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PR  ÉLIMINA  IRE. 


Lies  Anciens  ont  porté  fort  loin  la  pratique 
des  machines.  On  trouve  dans  les  temps  les  plus 
reculés  quelques  veRiges  des  moyens  qu’ils 
favoient  employer  pour  mouvoir  de  lourds  far- 
deaux avec  de  foibles  agens  ; mais  ils  n’ont  eu 
pendant  plufieurs  liècles  d’autres  guides  que  l’ex- 
périence & le  génie  d’une  Mécanique  naturelle. 
Archimède,  qui  vivoit  feulement  deux  cents  cic« 
quante  ans  avant  Jéfus-Chrift,  eft  le  premier  qui 
ait  trouvé  le  principe  général  de  l’équilibre  du 
levier  : principe  auquel  on  peut  rapporter  tout  le 
fond  de  la  Statique  élémentaire.  11  n’a  rien  écrit 
fur  la  théorie  du  mouvement  , qui  demandoit 
une  Géométrie  plus  profonde  que  celle  de  fon 
temps,  & dont  la  découverte  appartient  entière- 
ment aux  Modernes. 

Si  la  fcience  de  la  Mécanique  ordinaire  a été 
fi  lente  à fe  former,  celle  de  l’Hydrodynamique 
a dû  l’être  bien  davantage;  car  en  fuppofant 
meme  qu’on  fût  parvenu  à déterminer  géomé- 
triquement l’équilibre  ou  le  mouvement  d’un 
fyftème  quelconque  de  corps  folides , on  ne 
pouvoit  pas  appliquer  immédiatement  la  méthode 
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à une  mafTe  fluide,  dont  on  ne  connoit  les  éîé- 
jnens,  ni  pour  le  nombre,  ni  pour  la  figure:  il 
falloir  de  plus  ici  que  l’expérience  ou  une  pro- 
priété particulière  aux  fluides,  vînt  prêter  fon 
appui  à la  Mécanique  & à la  Géométrie.  Archi- 
mède en  fit  la  remarque,  & c’efl  encore  lui  qui 
a pôle  les  fondemens  de  l’Hydroftalique.  Dans 
fon  ouvrage  de  hum'ulo  infidentibus  , il  établit 
qu’un  point  quelconque  d’une  mafle  fluide  en 
équilibre  eft  également  preflc  en  toutes  fortes  de 
fens;  & il  examine  en  conféquence  les  conditions 
qui  doivent  avoir  lieu  pour  qu’un  corps  folide, 
flottant  fur  un  fluide , prenne  & confèrve  la 
filiation  d’équilibre.  Il  applique  au  triangle,  au 
cône  & au  paraboloïde  cette  théorie  générale , 
l’un  des  plus  beaux  monumens  de  fon  génie. 

Deux  Mathématiciens  de  l’école  d'Alexandrie , 
Ctelîbius  & Héron  fon  difciple,  environ  un  ficelé 
après  Archimède,  inventèrent  plufieurs  machines 
hydrauliques  très-ingénieufes,  dont  le  jeu  dépen- 
doit  du  reflort  ou  du  poids  de  l’air  : telles  font, 
par  exemple  , les  pompes  qui  font  fèrvir  l’air  de 
véhicule  à l’aélion  de  la  force  motrice  ; la  fontaine 
de  comprrjjî on , appelée  encore  aujourd’hui  la  fon- 
taine de  Héron,  dans  laquelle  l’eau  s’élève  au-deCus 
de  fon  niveau , en  vertu  de  la  preflion  de-  l'air  que 
l’on  y a d’abord  condenle  ; le  fyphon  à branches 
v où  l’eau  monte  par  la  plus  courte  , quand 
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on  y a fait  le  vide,  5c  s’écoule  par  la  plus  longue. 
Mais  fi  l’on  admire  les  effets  de  toutes  ces  ma- 
chines, on  voit  avec  une  furprile  mêlée  de  peine, 
que  les  inventeurs  en  ignoroient  entièrement  les 
véritables  caufès , 5c  qu’ils  les  attribuoient  à une 
prétendue  horreur  de  la  Nature  pour  le  vide. 

On  fait  remonter  jufqu’aux  Egyptiens  la  ma- 
nière de  mefurcr  le  temps  par  des  chpfyches 
d'eau. *Ctefibius  nous  a lailîe  une  machine  de  ce 
genre , où  le  mouvement  étoit  produit  Sc  en- 
tretenu par  des  moyens  d’une  recherche  très- 
lubtile,  quoiqu’elle  ne  fût  pas  d’ailleurs  propre 
à donner  la  inefure  du  temps  avec  une  certaine 
précilion. 

En  nous  renfermant  toujours  dans  le  cercle  de 
l’Hydrodynamique  , nous  voyons  que  les  Anciens 
ont  employé , à quelques  différences  près , la 
plupart  des  machines  dont  nous  nous  fervons 
encore  aujourd’hui  pour  élever  l’eau  : je  veuv 
dire  la  vis  qui  porte  le  nom  d’Archimède , le 
tympan,  les  chaînes  à godets , les  chapelets , &c. 
Une  épigramme  de  l’anthologie  grecque  a donné 
lieu  de  croire  que  les  moulins  à eau  ont  été 
trouvés  au  temps  d’Augufle;  mais  Vitruve  qui 
vi voit  fous  ce  Prince,  ne  dit  point  dans  la  des- 
cription qu’il  donne  de  ces  moulins,  qu’ils  fuffent 
une  invention  récente;  5c  vraisemblablement  ils 
étoient  déjà  connus  dans  les  temps  antérieurs. 
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Les  moulins  à vent  font  venus  beaucoup  plus 
tard  : quelques  Auteurs  nous  en  attribuent  l’ufàge 
dès  le  lixième  fiècle  ; d’autres  prétendent  que  les 
' Croilades  nous  ies  ont  apportés  de  l’Orient  où 
ils  étoient  déjà  très-anciens,  & où  on  les  emploie 
de  préférence  aux  moulins  à eau , parce  que  les 
rivières  & les  fources  font  rares  & peu  abondantes 
dans  ces  pays.  Sous  nos  Rois  de  la  première  Race 
on  fê  lèrvoit  fréquemment  en  France  de  moulins 
à bras,  malgré  les  avantages  des  moulins  à eau. 

Toutes  ces  machines  ont  été  imaginées  avant 
que  la  théorie  du  mouvement  des  fluides  fût 
connue.  On  attribue  à Sextus-Julius-Frontinus 
(vulgairement  nommé  Frontin) , les  premières 
notions  qu’on  ait  eues  de  cette  théorie.  Inlpeéleur 
des  fontaines  publiques  à Rome,  fous  les  empe- 
reurs Nerva  & Trajan,  il  a laiffc,  à ce  fujet,  un 
ouvrage  intitulé  de  aqua  du  cl i b us  urlis  Roma 
Commentarius  : il  y confidère  le  mouvement  des 
eaux  qui  coulent  dans  des  canaux,  ou  qui  s’é- 
chappent par  des  ouvertures,  des  vafes  où  elles 
font  contenues  : il  décrit  d’abord  les  aqueducs 
de  Rome,  cite  les  noms  de  ceux  qui  les  ont  fait 
conftruire,  & les  époques  de  leurs  conflruélions. 
Enfuite  il  fixe  & compare  enfemble  les  mefures 
ou  modules  dont  on  fe  fervoit  alors  à Rome  pour 
déterminer  les  dépenfes  des  ajutages.  De -là  il 
paffe  aux  moyens  de  diflribuer  les  eaux  d’un 
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aqueduc  ou  d’une  fontaine.  Il  fait  des  obfervations 
vraies  fur  ces  différens  objets;  par  exemple,  ii  a 
vu  que  le  produit  d’un  ajutage  ne  doit  pas  feu^ 
lernent  s évaluer  par  la  grandeur  de  cet  ajutage, 
& qu’il  faut  encore  tenir  compte  de  la  hauteur 
du  réfervoir:  confidération  très-fimple,  & cepen*< 
dant  négligée  par  quelques  Fontainiers  modernes. 
11  a fenti  pareillement  qu’un  tuyau  delliné  à dé- 
river en  partie  l’eau  d’un  aqueduc,  doit  avoir, 
félon  les  circonftances , une  pofùion  plus  ou 
moins  oblique  par  rapport  au  cours  du  fluide,  &c. 
Mais  on  ne  trouve  d’ailleurs  aucune  précifion 
géométrique  dans  fes  rcfultats;  il  n’a  point  connu 

la  vraie  loi  des  vîteffes,  relativement  aux  hauteurs 

* 

des  réfervoirs. 

Les  Lettres  & les  Arts  éloient  déjà  dans  la 
décadence  au  temps  de  Frontin;  & bientôt  l’Eu- 
rope fut  plongée  dans  la  plus  affreufe  barbarie. 
Cette  nuit  profonde  dura  près  de  treize  cents 
ans.  La  Poëfie  & l’Éloquence  y jetèrent  par 
intervalles  quelques  éclairs,  trop  foibles  pour  en 
difliper  l’obfcurité.  L’efprit  humain  ne  fortit  de 
cet  engourdiflement  qu’au  fiècle  de  Médicis.  On 
vit  alors  la  foule  des  arts  agréables  , encouragés 
& protégés  par  de  (impies  particuliers , renaître 
en  Italie , & y briller  avec  le  même  éclat  qu’ils 
avoient  eu  autrefois  dans  les  beaux  jours  de  la 
Grèce  & de  Rome.  Peu -à- peu  ils  pénétrèrent 
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chez  les  peuples  voifins.  La  Philofophie  eut  une 
marche  plus  tardive.  Je  parle  fur- tout  de  cette 
branche  qui , à l’aide  du  Calcul  8c  de  la  Géo- 
métrie, fe  propofe  d’expliquer  avec  certitude  & 
avec  évidence  les  phénomènes  de  la  Nature. 
Ennemie  des  ornemens , cherchant  le  vrai  dans 
toute  fa  fimplicité,  elle  avoit  peu  d’attraits  pour 
des  efprits  trop  fenfibles  peut-être  aux  charmes 
de  la  Poëfie  5c  de  la  Peinture , 8c  accoutumés  à 
ne  recueillir,  pour  ainfi  dire,  que  les  fleurs  de 
l’imagination. 

Cependant  le  renouvellement  des  Sciences 
fuivit  par  degrés  celui  des  Lettres  & des  Arts. 
L’Italie  eut  encore  la  gloire  des  premiers  fuccès 
dans  cette  efpèce  de  régénération  de  l’entende- 
ment humain.  Galilée  l’un  des  plus  grands  génies 
qu’elle  ait  produit , mérita  d’être  appelé  le  père 
de  la  Philofophie  moderne.  Il  dut  également  ce 
titre  à fes  découvertes  aflronomiques , 8c  à fà 
théorie  de  l’accélération  des  graves  : il  foupçonna 
la  pefànteur  de  l’air;  8c  ce  foupçon  communiqué 
à Toricelli  le  plus  illuftre  difciple  , fut  comme 
un  trait  de  lumière  qui  conduiflt  celui-ci  à 
démontrer  réellement  la  pefànteur  de  l’air , par 
une  foule  d’expériences  trés-ingénieufes , 5c  à 
donner  la  véritable  explication  de  l’alcenfion  du 
mercure  dans  le  baromètre,  8c  de  l'eau  dans  les 
pompes. 
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Le  mouvement  des  eaux  attira  l’attention  de 
Caftelli , autre  difciple  de  Galilée.  Dans  un  petit 
Traité,  publié  en  1628,  Caftelli  explique  très- 
bien  quelques  phénomènes  du  mouvement  des 
eaux  courantes  ; mais  il  fe  trompe  dans  la  me- 
fure  des  vîtefles  qu’il  fait  proportionnelles  aux 
hauteurs  des  réfervoirs. 

Toriceili  , dont  nous  venons  de  parler , fut 
plus  heureux.  En  voyant  que  l’eau  d’un  jet  qui 
fort  par  un  petit  ajutage , s’élance  verticalement 
prefqueàla  hauteur  du  réfervoir,  il  penfa  quelle 
devoit  avoir  la  même  vîtefle  que  fi  elle  étoit 
tombée , par  fa  gravité , de  cette  hauteur  ; d’où 
il  conclut,  conformément  à la  théorie  de  fon 
maître  , qu’abftraélion  faite  de  la  réfillance  des 
obllacles  , les  vîtefles  des  écouiemens  fui  voient  la 
raifon  fous-doublée  des  preflions.  Cette  idée  fut 
confirmée  par  des  expériences  que  Raphaël 
Magiotti  fit  dans  ce  temps-là  fur  les  produits  de 
différens  ajutages,  fous  différentes  charges  d’eau. 
Toriceili  publia  fa  découverte  en  1 64.3  , à la 
fuite  d’un  petit  Traité  intitulé  : De  niotu  gravium 
naturaliter  accelerato.  Elle  fit  de  l’Hydraulique 
une  fcience  toute  nouvelle  : néanmoins  elle  n’a 
lieu  en  rigueur  que  pour  les  fluides  qui  s’écoulent, 
comme  cela  arrive  ordinairement,  par  de  petits 
orifices.  Lorfque  l’orifice  eft  fort  grand,  le  mou- 
vement du  fluide  fuit  une  autre  loi  beaucoup  plus 
compcfée. 
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A la  mort  de  Pafcal  , on  trouva  dans  fe; 
papiers  un  Truité  de  l'équilibre  des  Liqueurs , qui 
fut  publié  en  1 663.  Cet  ouvrage,  vraiment 
original , eft  le  premier  où  les  loix  de  l’Hydrof* 
tatique  aient  été  démontrées  en  détail  & d’une 
manière  claire  & fimple,  par  la  voie  du  raifonne- 
ment  &.  de  l’expérience  ; mais  il  n’y  efl  point 
parlé  du  mouvement  des  fluides. 

Parmi  les  Auteurs  qui  ont  écrit  fur  ce  dernier 
fujet,  & qui  ont  mis  le  Théorème  de  Toricelli 
en  ufage,  Mariotte  mérite  d’être  cité  avec  diftinc- 
tion.  Né  avec  un  talent  rare  pour  imaginer  & 
exécuter  des  expériences , ayant  eu  occafion  d’en 
faire  un  grand  nombre  fur  le  mouvement  des 
eaux  à Verlailles,  à Chantilly  & dans  plufieurs 
autres  endroits,  il  compofa  fur  cette  matière  un 
Traité  qui  ne  fut  imprimé  qu’après  fa  mort , 
arrivée  en  1686.  11  s’y  efl  trompé  en  quelques 
endroits;  il  n’a  fait  qu’effleurer  plufieurs  quef- 
tions;  il  n’a  pas  connu  le  déchet  occafionné  dans 
le  produit  d’un  ajutage,  par  la  contraclion  à 
laquelle  la  veine  fluide  efl  fujette,  lorfque  cet 
ajutage  efl  percé  dans  une  mince  paroi.  Malgré 
ces  défauts,  fon  ouvrage  a été  fort  utile,  & il  a 
beaucoup  contribué  aux  progrès  de  l'Hydraulique 
pratique. 

En  1687,  Newton  publia  fes  Pnuàpes  A1a~ 
thématiques  : ouvrage  où  font  traitées  les  princi- 
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pales  queftions  de  la  Philofophie  naturelle.  Le 
problème  du  mouvement  des  fluides  n’y  eft  pas 
oublié.  Pour  nous  faire  quelque  idée  de  la  mé- 
thode que  Newton  emploie  pour  le  réfoudre, 
repréfentons-nous  un  valê  cylindrique  vertical, 
percé  à Ion  fond  d’une  ouverture  par  laquelle 
l’eau  s’échappe  ; concevons  que  ce  vale  reçoive 
par  en -haut  autant  d’eau  qu’il  en  dépenle',  & 
que  par  conféquent  il  demeure  toujours  plein  à 
même  hauteur.  Cela  pofc,  Newton  partage  la 
mafTe  entière  de  l’eau  en  deux  parties.  L’une  a 
la  figure  d’un  folide  produit  par  la  révolution 
d’une  hyperbole  du  cinquième  degré  autour  de 
la  droite  verticale  qui  paflë  par  le  centre  du 
trou  ; Sc  ce  folide  a pour  deux  de  fes  éiémens 
le  trou  même  & la  furface  fupérieere  du  fluide: 
l’autre  partie  eft  le  refte  de  l’eau  contenue  dans 
le  cylindre.  L’auteur  imagine  enfuite  que  les 
tranches  horizontales  de  l’hyperboloïde  font  feules 
en  mouvement , & que  le  refte  de  la  malle 
demeure  en  repos.  Il  y a donc  ainfi,  au  milieu 
du  fluide,  une  efpèce  de  cataraâe  qui  fe  renou- 
velle fans  celle , tandis  que  l’eau  latérale  refte  en 
repos.  En  comparant  le  réfultat  de  cette  théorie 
avec  la  quantité  de  l’écoulement , déterminée  par 
l’expérience , Newton  le  hâta  de  conclure  que  la 
vîtelfe , au  fortir  de  l’orifice  , n’étoit  due  qu’à  la 
moitié  de  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réfervoir.  Mais 
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il  léntit  lui-même  dans  la  Tuile,  que  cette  confé- 
quence  ne  pouvoit  pas  Te  concilier  avec  la  hauteur 
à laquelle  les  jets  d’eau  s’élèvent  naturellement.  Il 
n’avoit  pas  vu  d’abord  l’effet  de  la  contraction; 
il  le  vit  dans  là  fécondé  édition  qui  parut  en 
1714.  Sans  abandonner  le  fond  de  fa  théorie,  il 
regarda  la  feélion  de  la  veine  contractée,  comme 
le  vrai  orifice  par  lequel  l’écoulement  doit  être 
cenfé  fe  faire;  & la  vîtefiè  en  cet  endroit,  comme 
due  à la  hauteur  correfpondante  de  l’eau  dans  le 
rélervoir.  Par  ce  moyen , fa  théorie  devint  plus 
conforme  à l’expérience;  mais  elle  n’en  parut  pas 
pour  cela  établie  affez  folidement.  Elle  porte  en 
effet,  fur  des  principes  arbitraires  & nullement 
démontres.  La  formation  de  la  cataraCte  efl  con- 
traire aux  loix  de  l’Hydroflatique  & à l’expc- 
rience,  qui  concourent  à faire  voir  que  lorlqu’un 
vafe  donne  de  l’eau  par  une  ouverture , toutes 
les  particules  fe  dirigent  vers  cette  ouverture. 

Dans  cette  hiftoire  abrégée  des  inventeurs , 
je  11e  compte  pas  Al.  Varignon,  qui  n’a  déterminé 
que  d’une  manière  très-imparlaite  la  vîteffe  des 
écoulemens;  ni  M.  Gugiielmini  qui,  dans  là 
Me  Jure  des  eaux  courantes , & dans  ion  Traité 
fur  la  nature  des  Fleuves , excellent  quant  à la 
partie  phyfique  & pratique,  11’a  employé  d’autre 
théorie  que  celle  de  Toricelli  ; ni  une  foule 
d’autres  Écrivains  qui  n’ont  fait  que  copier  leurs 
prédcceffeury.  Tel 
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Tel  étoit  à peu -près  l’état  de  l'Hydraulique, 
lorfque  le  célèbre  M.  Daniel  Bernoulli,  après 
avoir  donné  lur  ce  fujet  quelques  effais  imprimés 
parmi  les  Mémoires  de  l’Académie  de  Péterfbourg, 
mit  au  jour  ion  Hydrodynamique,  en  1738. 
Comme  on  ne  connoît  ni  le  nombre  ni  la  figure 
des  molécules  fluides,  & qu’il  n’efl  par  confé- 
quent  pas  poflible  de  déterminer  rigoureulement 
le  mouvement  de  chacune  d’elles  en  particulier, 
M.  Bernoulli  partage  le  fluide  par  malles  qui  fe 
meuvent  fuivant  la  même  loi.  11  fait  deux  fuppo- 
fitions  qui  lui  paroiflent  conformes  à l’expérience, 
& propres  à fonder  une  théorie  générale  & 
fuffiiàmment  exaéle  du  mouvement  des  fluides; 
la  première , que  la  iùrface  d’un  fluide  contenu 
dans  un  vale  qui  le  vide  par  une  ouverture , 
demeure  toujours  horizontale  ; la  fécondé , qu’en 
bmginant  toute  la  malle  fluide  partagée  en  une 
mtinité  de  tranches  horizontales  de  même  volume, 
ces  tranches  demeurent  contiguës  les  unes  aux 
autres,  & que  tous  leurs  points  s’abaiiTent  verti- 
calement avec  des  vîteflës  qui  fuivent  la  raifon 
inverfe  de  leurs  largeurs  ou  des  feélions  horizon- 
tales du  réfervoir.  .Enfuite,  pour  déterminer  le 
mouvement  d’une  tranche  quelconque,  il  emploie 
le  principe  de  la  confervation  des  forces  vives; 
ce  qui  efl  permis.  Car  les  tranches  fluides  agiflent 
les  unes  fur  les  autres  fans  fe  choquer , & par 
Tome  J,  B 
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degrés  infènfibles,  à peu  près  comme  des  corps 
folides,  formant  un  meme  fÿftème  & agi  (Tant  les 
uns  fur  les  autres  par  des  fils  ou  des  leviers , Ce 
partagent  une  quantité  déterminée  de  mouve- 
ment. Or  on  fait,  quoiqu’on  n’en  ait  pas  cepen- 
dant de  démonftration  générale,  que  le  principe 
en  queftion  a lieu  dans  ces  fortes  de  cas.  M.  Ber- 
noulli parvient  ainfî  à des  folutions  très.-élégantes 
par  la  marche  du  calcul  & par  la  fimplicité  des 
réfultats.  11  applique  les  Théorèmes  généraux  à des 
exemples  choifis:  par-tout  une  profonde  fcience 
de  l’analyfe , une  phyfique  fure , puifée  dans  la 
nature  des  chofes,  employant  le  calcul  au  beiôin 
& jamais  pour  la  pompe.  En  un  mot,  cet  ouvrage 
elt  une  des  plus  belles  & des  plus  fages  produc- 
tions du  génie  mathématique, 

M.  Maclaurin  & M.  Jean  Bernoulli,  trouvant 
que  le  principe  de  la  confervation  des  forces 
vives  n’étoit  pas  alfez  direét  pour  fervir  de  b JH 
à la  théorie  du  mouvement  des  Huides,  réfolu- 
rent  le  problème  par  d’autres  méthodes  qu’ils 
crurent  dériver  plus  naturellement  des  premières 
loix  de  la  Mécanique.  Ils  parvinrent  d’ailleurs 
aux  mêmes  réfultats  que  M;  Daniel  Bernoulli. 
On  a reproché  quelques  obfcurités  à leurs  mé- 
thodes; mais  je  n’entrerai  pas  dans  cette  difculTion. 
Les  recherches  de  M.  Maclaurin  fur  ce  fujet, 
parurent  en  1742,  dans  Ion  Traite  Jes  Fluxions  ; 
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& \ Hydraulique  de  M.  Jean  Bernoulif  parut  en 
174.3,  dans  le  recueil  de  Tes  ouvrages. 

11  étoit  réfervé  à M.  d’Alembert  de  porter 
dans  la  théorie  de  l’Hydrodynamique  la  même 
lumière  dont  il  avoit  éclairé  la  mécanique  des 
corps-  foiides.  Le  principe  général  qu’il  venoit 
de  découvrir  pour  trouver  le  mouvement  des 
corps  foiides  qui  agiffent  les  uns  fur  les  autres, 
lui  fervit  auffi , en  1744,  dans  fon  Traité  des 
fluides , à réfoudre  de  la  manière  la  plus  fimple 
& la  plus  élégante,  les  problèmes  qui  concernent 
l’équilibre  & le  mouvement  des  fluides.  L’auteur 
fait  les  mêmes  fuppolitions  que  M.  Daniel  Ber- 
noulli : à cela  près , il  établit  fon  calcul  tout 
autrement  ; il  confidère  à chaque  inflant  le  mou- 
vement aéluel  d’une  tranche,  comme  compofé 
du  mouvement  qu’elle  avoit  dans  l’inflant  pré- 
cédent , & d’un  mouvement  qu'elle  a perdu  : les 
loix  de  l’équilibré  entre  les  mouvemens  perdus, 
lui  donnent  les  équations  qui  repréfentent  le 
mouvement  du  fluide.  M.  d’Alembert  réfoud 
par-là  avec  facilité,  non-feulement  les  problèmes 
des  Auteurs  qui  l’ont  précédé , mais  il  en  donne 
un  grand  nombre  d’autres  qui  font  entièrement 
nouveaux  & très-difficiles.  Son  ouvrage  efl  donc 
original  à plufieurs  égards  par  le  fond  des  choies 
même;  il  l’eft  du  moins  d’un  bout  à l’autre,  par 
la  méthode  que  l’auteur  a employée  : méthode 
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qui  fera  «à  jamais  époque  dans  la  fcience  du 
mouvement , dont  elle  réduit  toutes  les  loix  à 
celles  de  l’équilibre. 

Quoique  l’Hydrodynamique  eût  ainfi  acquis 
un  haut  degré  de  perfeélion,  elle  étoit  néanmoins 
aftreinte  à i’hypothèfe,  que  les  tranches  du  fluide 
confervent  leur  parallélifme,  ou  que  tous  les  points 
d’une  même  tranche  fe  meuvent  , fuivant  une 
lèule  6c  même  direétion.  Il  étoit  à defirer  qu’on 
pût  exprimer  par  des  équations , le  mouvement 
d’un  point  du  fluide  dans  un  fens  quelconque. 
M.  d’Alembert  trouva  ces  équations  d’après  ces 
deux  principes;  qu’un  canal  reélangulaire , pris 
dans  une  malle  fluide  en  équilibre,  eft  lui-même 
en  équilibre;  6c  qu’une  portion  du  fluide,  en 
paflànt  d’un  endroit  à l’autre,  conferve  le  même 
volume  lorfque  le  fluide  eft  incompreiïîble , 
.ou  fe.  dilate  fuivant  une  loi  donnée  lorfque  le 
fluide  eft  élaftique.  II  publia  cette  méthode  très- 
profonde  6;  très- ingénieufe,  dans  fon  EJfai  fur 
la  réfjhuue  des  fluides  , imprimé  en  1752.  11  l’a 
encore  perfectionnée  depuis  dans  fes  Opufcules 
mathématiques.  M.  Euler  a traité  de  fon  côté  ce 
problème  avec  plus  d’étendue  6c  plus  de  géné- 
ralité dans  plufieurs  Mémoires  imprimés  parmi 
ceux  des  Académies  de  Berlin  6c  de  Péierfbourg. 
M.  de  la  Grange  en  a fait  aufll  le  fuju  d’une 
profonde  Diflertation  (Acad,  de  Berlin , 1781 }. 
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Ces  grands  Géomètres  femblent  avoir  épuifé 
outes  les  reflources  qu’on  peut  tirer  de  l’analyfe 
pour  déterminer  le  mouvement  des  fluides.  Mal- 
beureufement  leurs  formules  font  fi  compofées, 
par  la  nature  de  la  choie , qu’on  ne  peut  les 
regarder  que  comme  des  vérités  géométriques, 
très-précieufes  en  elles- mêmes;  & non  comme 
des  lymboles  propres  à peindre  l’image  fenlible 
du  mouvement  aétuel  & phyfique  d’un  fluide. 

Il  y a des  Sciences  qui , par  leur  objet , ne 
font  deflinées  qu’à  fervir  d’aliment  à la  curiofité 
ou  à l’inquiétude  de  l’efprit  humain  : il  en  eft 
d’autres  qui  doivent  fortir  de  cet  ordre  purement 
intellectuel  pour  s’appliquer  aux  befoins  de  la 
Société  : telle  efl  en  particulier  l’Hydrodyna- 
mique. La  détermination  de  la  quantité  de  liqueur 
qui  s’écoule  par  une  ouverture  propofée , la  re- 
cherche du  mouvement  des  eaux  dans  des  canaux 
creulès  par  l’art  ou  par  la  Nature,  la  connoilfance 
des  forces  que  les  fluides  exercent  parleur  poids 
ou  par  leur  choc,  &c,  font  des  objets  d’une  utilité 
continuelle  dans  la  pratique.  II  efl:  donc  indif- 
penfabie  de  perfectionner  lafcience  dont  il  s’agit; 
& s’il  y a des  queflions  où  la  Géométrie  n’offre 
pour  cela  que  des  fècours  trop  pénibles  ou  même 
itnpuifTâns,  il  faut  tâcher  de  fuppléerà  fon  défaut 
par  la  voie  de  l’expérience.  La  chofe  n’eft  pas 
impofîible  : des  faits  multipliés , analyfés  avec 
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attention,  & ramenés,  autant  qu’il  eft  poftible,  à 
des  loix  générales,  peuvent  compofer  une  efpèce 
de  théorie,  dépourvue,  à la  vérité,  de  la  rigueur 
géométrique,  mais  (impie , lumineule  & ufuelle. 
C’eft  dans  cette  vue  que  j'ai  entrepris  le  Traité 
qu’on  va  lire  : j’en  avois  formé  le  projet  pendant 
que  j’étois  profelleur  de  Mathématiques  à l’École 
royale  du  Génie  à Mézières.  Le  devoir  de  cette 
place  m’obligeoit  d’enfeigner  aux  jeunes  Ingé- 
nieurs la  mécanique  des  fluides,  qui  eft  eflentielle 
à leur  état.  Je  leur  diétois  quelques  elfais  qui 
n’étoient  pas  deftinés  à devenir  publics  ; je 
fentois  l’infuffilànce  de  la  théorie  en  plufieurs 
points,  & je  voulois  confulter  l’expérience  avant 
que  de  commencer  un  corps  d’ouvrage.  Mes 
idées  fur  cet  important  objet  furent  goûtées  par 
les  hommes  éclairés  & zélés  pour  le  bien , qui 
avoient  l’adminiflration  de  l’École  du  Génie. 
M.  le  duc  de  Choifeul,  alors  Miniftre  au  dépar- 
tement de  la  guerre , accorda  des  fonds  pour 
faire  des  expériences:  j’en  fis,  je  méditai,  & je 
publiai,  en  1771,  un  nouveau  traité  d’Hydrody- 
namique,  qu’on  11’a  pas  regardé  comme  inutile 
& comme  une  répétition  de  ceux  qui  avoient 
déjà  paru. 

Ce  Traité  eft  divifé  en  deux  parties , l’une 
théorique , l’autre  expérimentale.  Depuis  la  pre- 
mière édition , j’y  ai  fait  un  fi  grand  nombre 


Digitized  by  Google 


PRÉLIMINAIRE.  Xvï) 

i’additions  de  toute  efpèce,  que  j’ai  été  obligé 
l’en  changer  ici  prefque  entièrement  là  forme , & 
le  faire  graver  de  nouvelles  planches.  Je  donne 
lujourd’hui  la  première  Partie,  c’eft-à-dire,  la 
héorie  de  i’Hydroftatique  & de  l’Hydraulique. 
\lon  defiein  étoii  d’y  joindre  la  partie  expérimen- 
te; mais  le  defir  de  fàtisfaire , du  moins  autant 
que  je  puis,  à l’empreflement  de  plufieurs  per- 
fonnes  qui  demandent  cet  Ouvrage,  me  forcent 
de  publier  d’abord  le  premier  volume , le  feul 
qui  foit  prêt  à paroître:  on  imprime  le  fécond. 

Les  loix  primordiales  de  l’Hydroftatique  étant 
fort  fimples,  fort  connues,  & ayant  été  confir- 
mées d’ailleurs  par  une  infinité  d’expériences,  il 
ne  me  refloit  qu’à  les  développer  avec  méthode 
& avec  un  détail  fufflfant  pour  en  faciliter  l’ulâge: 
c’elt  à quoi  je  me  fuis  attaché.  Celles  de  l’Hy- 
draulique font  beaucoup  plus  compliquées,  & 
préfentent  fouvent  des  difficultés  infurmontables 
à la  mécanique  & à l’analyfe.  J’ai  fait  tous  mes 
efforts  pour  établir  clairement  & lïmpiement  des 
principes  théoriques  , dont  on  pût  retirer  quei- 
qu’utiiité. 

Dans  la  multitude  des  queftions  relatives  à 
l’équilibre  5c  au  mouvement  des  fluides  que  mon 
fujet  contient , il  y en  a plufieurs  qui  n’avoient 
pas  encore  été  examinées  ; d’autres  ne  l’avoient 
été  que  d’une  manière  imparfaite  & fous  des 
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rapports  prefque  entièrement  étrangers  à la  pratique* 
Mon  ouvrage  aura  donc  à cet  égard  ie  mérite  de 
la  nouveauté , fi  j’ai  rempli  mon  intention. 

Le  Public  a reçu  avec  indulgence  les  premierj 
Efîais  de  ce  Traité  ; je  lui  demande  les  mêmes 
bontés  pour  cette  nouvelle  édition  à laquelle  j’ai 
apporté  tous  mes  foins  : il  a déjà  remarqué  fans 
doute,  & il  verra  également  ici,  qu’en  expofant 
mes  propres  recherches  , je  n’ai  lailfé  échapper 
aucune  occafion  de  rendre  juftice  aux  découvertes 
des  Auteurs  qui  m’ont  précédé  dans  cette  carrière. 


Extrait  des  Registres 

De  f Académie  Royale  des  Sciences. 

M • DO  Séjour  & moi , qui  avions  etc  nommés 
pour  examiner  le  Traité  théorique  ir  expérimental 
d’ Hydrodynamique  de  M.  l'Abbé  Bofîut,  en  ayant  fait 
notre  rapport , l'Acadcmie  a juge  cct  Ouvrage  digne 
de  l'imprefiion.  A Paris,  ce  30  Août  1786. 

Signé  le  Marquis  de  Condorcet,  Secrétaire 
perpétuel  de  l'Académie  Royale  des  Sciences. 
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NOTIONS  GÉNÉRALES 

I. 

Li’HYDRODYN ÀMIQUE  eft  en  général  une 
cience  qui  a pour  objet  les  loix-de  l’équilibre  éfc 
u mouvement  des  fluides  ; la  partie  de  cette 
cience , qui  confidère  l’équilibre  des  fluides , fe 
omme  hydrojlatique , & celle  qui  confidcre  leur 
îouvement , fe  nomme  hydraulique . 

I I. 

On  appelle  fluide,  un  amas  de  molécules  très- 
éliées , indépendantes  les  unes  des  autres , & par- 
litement  mobiles  en  toutes  fortes  de  fens  ; tels  font 
eau  , le  mercure  * , i’air , la  flamme , &c. 

Dans  cette  définition  , les  fluides  font  confidérés 
omme  doués  d’une  parfaite  fluidité;  mais  phyfique- 


* Le  mercure  eft  réellement  une  fubftance  métallique; 
lais  comme  il  eft  habituellementdans  l’état  de  fluidité,  nou* 
: regardons , fous  ce  point  de  vue , comme  un  vrai  fluide. 

A 


a Hydrodynamique. 

jnent  parlant,  il  n’y  a point  de  fluides  dont  Iei 
parties  ne  foient  adhérentes  les  unes  aux  autres 
avec  une  certaine  force  qui  n’eft  pas  la  même  dans 
tous  , & qui  peut  varier  dans  un  même  fluide, 
par  le  chaud,  par  le  froid,  ou  par  d’autres  caufes 
phyfiques.  Nous  avons  fans  cefle  fous  les  yeux  des 
preuves  de  cette  adhérence  : fi  l’on  jette  de  l’eau 
fur  le  plancher  , les  molécules  , en  s’éparpillant , 
ont  de  la  peine  à fe  féparer;  lorfqu’on  Iaifle  tomber 
un  fluide  goutte  à goutte , on  voit  que  Tes  parties 
forment  une  efpèce  de  filet  plus  ou  moins  fenfible  : 
plufieurs  globules  de  mercure  qui  viennent  à fe 
toucher , s’unifient  enfemble , & paroiflent  ne 
former  qu’un  même  tout , &c.  II  eft  vraifemblable 
que  la  qnaiité  dont  il  s’agit,  eft  produite  par 
l’afpérité  des  parties  fluides , combinée  avec  l’at- 
tradion  réciproque  qu’elles  exercent  les  unes  fur 
les  autres.  Mon  but  n’eft  pas  d’approfondir  cette 
queftion , ni  d’examiner  en  quoi  confifte  la  nature 
de  la  fluidité , ni  quelle  peut  être  la  figure  des  molé- 
cules fluides  , ni  fi  ces  molécules  ont , par  quelque 
caufe  fecrette  , ce  qu’on  appelle  un  mouvement 
intefiin , indépendant  de  ceux  que  la  pefanteur 
ou  d’autres  forces  connues  peuvent  leur  commu* 
tiiquer.  J’abandonne  aux  Phyficiens  & aux  Chi- 
zniftes  toutes  ces  recherches,  fur  lefquelles  on  ne 
peut  guère  propofer  que  des  conjedures. 

Quelques  Auteurs  diftinguent  la  liquidité  d’avec 
Ja  fiuiditc,  comme  l’efpèce  d’avec  le  genre.  Selon 
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ux , un  corps  eft  fluide,  lorfque  Tes  parties  ne 
jnt  pas  liées  entre  elles , qu’elles  cèdent  facile* 
îent  au  toucher,  & qu’elles  fe  répandent  comme 
’elles-mcmes  ; en  ce  fens  , le  fable  fin , la  cendre , 
n amas  quelconque  de  irtenus  grains , &c.  font 
es  fluides;  mais,  ajoutent-ils,  pour  qu’un  corps 
oit  liquide , il  faut  de  plus  que  fes  parties  foient 
eüement  mobiles  & fe  balancent  tellement  par 
eur  poids,  que  fi  elles  font  en  fuffifante  quantité» 
:Iles  fe  répandent  6c  forment  une  furface  horizon- 
ale.  Je  n’admettrai  pas  cette  diftinélion;  6c  pour 
ne  conformer  à l’ufage  le  plus  généralement  reçu  » 
e confondrai  la  liquidité  avec  la  fluidité , de  ma- 
tière qu’ayant  à défigner  une  liqueur,  je  l’appellerai 
ndiftinélement  liqueur  ou  fluide.  II  n’eft  queftion 
dans  ce  Traité  que  des  fluides  proprement  dits, 
5c  nullement  des  fluides  imparfaits,  tels  que  font 
le  fable , la  cendre , 6c c. 

I I I. 

Tous  les  fluides  connus  peuvent  fe  divifer  en 
fluides  incompreflflbles  6c  en  fluides  cmpreflfibles  ou 
ilafliques. 

On  appelle  fluides  incompreffibles , ceux  dont  on 
ne  peut  augmenter  ni  diminuer  le  volume , en  y 
appliquant  les  forces  ordinaires  de  preflion  ou  de 
perculfion;  telle  eft  , par  exemple,  l’eau.  En  effet» 
fuivant  l’expérience  des  premiers  «Académiciens  de 
Florence,  répétée  depuis  par  tous  les  Phyficiens* 
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fi  on  enferme  de  l’eau  dans  une  boule  creufe,  d’or* 
d’argent,  de  cuivre,  d’étain,  de  plomb;  qu’enfuite 
pour  condenfer  l’eau  ou  pour  diminuer  l’efpace 
qu’elle  occupe,  on  comprime  fortement  la  boule 
par  le  moyen  d’une  préfle,  qu’on  la  frappe  même 
à coups  de  marteau , on  trouvera  que  l’eau  ne  peut 
être  réduite  en  un  moindre  volume  , & qu’elle  fe  fait 
jour  en  forme  de  rofée,  à travers  l’enveloppe  qui 
la  contient , plutôt  que  de  fouffrir  une  diminution 
de  volume.  Il  en  efl  de  même  du  vin , du  mer- 
cure , &c.  Mais  on  obfervera  que  cet  effet  impof- 
fible  par  les  moyens  que  nous  venons  d’indiquer, 
ou  qui  du  moins  ne  pourroit  devenir  fenfible  qu’en 
employant  des  forces  beaucoup  plus  grandes  que 
ne  le  permettent  la  nature  de  nos  agens  & celle  de* 
matières  dont  on  fait  ufage  dans  ces  fortes  d’expé- 
jiences,  on  obfervera,  dis-je , que  cet  effet  s’opère 
très-facilement  & très-promptement  par  l’adlion  du 
cbaud  ou  du  froid.  Ainfi , à ma  (Te  égale , l’eau 
chaude  occupe  un  plus  grand  volume  que  l’eau 
froide  ; le  mercure  qu’on  tenteroit  vainement  de 
corulenfer  ou  de  dilater  par  des  poids  ou  par  le 
choc , efl  extrêmement  fenfible  aux  impreffions  du 
froid  & du  chaud  : il  fe  condenfe  par  l’un  & fe 
dilate  par  l’autre  avec  une  grande  mobilité, 
comme  on  en  peut  juger  par  les  Thermomètres 
à mercure. 

On  voit  par»-  là  que  relativement  aux  fluides 
Incompreffibles , les  forces  ordinaire*  de  conipref- 
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on  ou  de  percuflion  doivent  être  regardées 
omme  nulles  par  rapport  aux  forces  d’expanfion 
>u  de  contracftion,  produites  par  l’aélion  de  la 
haleur  ou  du  froid. 

Les  fluides  élaflique  s font  ceux  qui  peuvent  être 
éduits  en  un  volume  plus  ou  moins  petit,  félon 
[u’ils  font  plus  ou  moins  comprimés.  Par  exemple  , 
m ballon  d’air  que  l’on  comprime  avec  les  mains , 
liminue  de  volume , puis  s’étend  lorfque  la  corn- 
ireffion  cefle  ou  diminue;  fur  quoi  il  faut  obferver 
que  fadlion  du  chaud  & du  froid  efl  bien  plu» 
juiflante  que  la  compreffion  pour  le  meme  effet  : 
tinfi  l’air  qu’on  échauffe  fe  dilate  ou  tend  à f© 
lilater  très  - promptement,  & s’il  efl  contenu, 
icquiert  une  plus  grande  force  élaflique;  ce  mémo 
fluide  fe  condenfe  par  l’adion  du,  froid. 

, Nous  n’avons  pas  befoin  d’avertir,  puifque  noua 
l’avons  d’ailleurs  infmué,  que  ces  deux  claffes  de- 
fluides  ne  doivent  pas  être  regardées  comme  géo- 
métriquement féparées  l’une  de  l’autre.  Il  n’exifle 
point  de  fluide  parfaitement  incompreffible , hi  de 
fluide  parfaitement  élaflique;  tout  va  par  grada- 
tion dans  la  Nature  : mais  nous  fournies  quel- 
quefois obligés  d’examiner  dans  nos  recherches, 
les  cas  extrêmes , afin  de  mieux  démêler  les  effets, 
relatifs  aux  différentes  qualités  qui  peuvent  fe 
trouver  dans  un  corps,  & d’afligner  à chacune* 
de  ces  qualités  fes  fondions  propres  & non  celles 
d’une  autre. 
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I V. 

Un  fluide  quelconque,  qui  a la  même  denfité 
dans  toute  fon  étendue,  ou  qui  eft  compofé  do 
parties  toutes  de  meme  nature , quand  même  la 
denfité  varieroit  d’un  endroit  du  fluide  à l’autre  , 
•'appelle  un  fluide  homogène.  Telle  eft  une  pièce 
d'eau  ; -il  eft  vrai  que  les  parties  du  fond  font 
plus  comprimées  que  celles  de  la  furface  ; mais  cet 
excès  de  compreflion  ne  diminue  pas  le  volume  ou 
n’augmente  pas  la  denfité,  & l’eau  eft  compofée 
d’ailleurs  dans  toute  fon  étendue  de  parties  égales 
& femblables.  L’air  eft  aulfi  un  fluide  homogène, 
quoique  dans  les  lieux  bas  il  ait  (à  raifon  d’une  plus 
grande  charge  produite  par  fon  poids  même  ) uno 
plus  grande  denfité  que  dans  les  lieux  élevés,  parce 
qu’il  eft  compofé  de  parties  égales  & femblables  dan* 
toute  l’étendue  de  i’atmofphère.  Nous  obferverons 
cependant  que  pour  caraéïérifer  fpécialement  ce* 
fortes  de  fluides  dont  la  denfité  varie,  fans  que  leur» 
parties  changent  de  nature , on  devroit  les  appeler 
fluides  homogènes  à denfité  variable. 

Un  fluide  qui  feroit  compofé  de  plufieurs  fluides 
différens  , comme , par  exemple , d’une  couche  de 
mercure , d’une  couche  d’eau , d’une  couche 
d’huile , &c.  s’appelleroit  un  fluide  hétérogène. 

Par  le  fimple  mot  fluide , je  défignerai  toujours 
un  fluide  homogène;  je  fous-entendrai  même  que 
fa  denfité  eft  confiante , à moins  que  le  contraire 
ne  foit  énoncé  ou  indiqué. 
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V. 

On  doit  fe  rappeler  que  la  denfité  d’un  corps 
folide  ou  fluide  ) eft  la  quantité  de  matière  do 
:e  corps , comprife  fous  un  volume  donné  qu’on 
îrend  pour  unité;  ou  , ce  qui  revient  au  meme, 
e quotient  de  la  mafle  du  corps , divifee  par  le 
nombre  de  pieds  cubes  ou  de  pouces  cubes  ( félon 
qu’on  prend  le  pied  cube  ou  le^ouce  cube  pour 
unité  de  mefure  du  volume  ) , qui  forment  fort 
volume  total.  Ainfi  , en  nommant  M la  mafle  , 
G fon  volume  ou  fa  grandeur  , D la  denfité,  on 

a D = ; & par  conféquent  Af  = G x D , 

c’eft  - à - dire , que  ta  maffe  efl  égale  au  produit  du 
volume  par  la  denjîté.  On  voit  que  la  denfité  d’un 
corps  eft  toujours  relative  à celle  d’un  autre.  II 
faut  avoir  foin  d’évaluer  les  volumes  des  deux 
corps  en  unités  de  la  même  efpèce. 

De  même , la  pefanteur  fpépifîque  d’un  corps 
eft  le  poids  de  ce  corps  fous  un  volume  donné  pris 
pour  unité  ; ou  , ce  qui  revient  au  même  , I© 
quotient  du  poids  abfolu  du  corps,  divifé  par  lo 
nombre  des  mefures  de  fon  volume.  Si  l’on  nomme 
donc  P le  poids  abfolu  d’un  corps , G fon  volume» 

p fa  pefanteur  fpécifique  , on  a P m ; & par 

conféquent  P — G y.  p,  c’eft-à-dire  que  le  poids 
abfolu  efl  égal  au  produit  du  volume  par  la  pefanteur 
fpécifique.  Par  exemple,  foit  le  corps  propofé» 
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de  l’eau  douce  ; on  fait  qu’un  pied  cube  d’eau 
douce  pèfe  70  livres , à très  - peu  de  chofe  près  ; 
prenant  donc  ie  poids  d’un  pied  cube  d’eau , pour 
la  pefanteur  fpécifique  de  ce  fluide , nous  aurons 
p = 70  livres  , & P = G x 70  livres  ; fi  G eft 
de  100  pieds  cubes,  il  viendra  P 7000  livres; 
ûGzzz  25  pieds  cubes,  onauraflrz  1750  livres. 

Dans  un  même  endroit  de  fa  Terre , ou  à des 

* 

latitudes  égales,  les  mafles  font  proportionnelles  aux 
poids  ; on  doit  donc  alors  fuppofer  que  les  denfités 
de  deux  corps  font  proportionnelles  à leurs  pefan- 
teurs  fpécifiques,  puifque  les  denfités  de  ces  deux 
corps  font  des  mafles  comprifes  fous  le  mêm© 
volume  , & que  leurs  pefanteurs  fpécifiques  font 
deux  poids  compris  aufli  fous  le  même  volume. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

HYDROSTATIQUE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

"Principes  généraux  de  l’équilibre  des  Fluides. 

( i ).^^u  E LS  que  (oient  Ienombre.Ia  quantité  & la 
direction  des  forces  qui  agitent  fur  un  corps  folide, 
ou  fur  un  fyftème  de  corps  folides , on  peut  tou- 
jours repréfenter  les  conditions  de  l’équilibre  ou 
du  mouvement , par  des  formules  analytiques  plus 
ou  moins  fimples , fuivant  que  les  conditions  du 
Problème  le  font  plus  ou  moins  ; & fi  dans  un 
grand  nombre  de  cas  ces  formule*  fe  trouvent 
trop  compliquées  , pour  être  fufceptibles  d’appli- 
cations fatisfaifantes  & ufuelles , on  doit  imputer 
cet  inconvénient  à 1’imperfection  de  l’analyfe , & 
non  pas  à la  Mécanique , qui  a donné  tout  ce  qu’on 
étoit  en  droit  de  lui  demander.  La  queftion  n’eft 
pas  aux  mêmes  termes  pour  les  fluides  ; car  nous 
ne  connoiflons  point  le  nombre  , ni  h mafle , ni 
la  figure,  ni  le  volume  des  atomes  qui  compofent 
un  fluide , & par  conlequent  nous  fommes  dans 
i’impoffibilité  abfolue  de  foumettre  directement  au 
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calcul  l’adlion  & la  réaélion  que  les  molécules  <f  un 
fluide  exercent  les  unes  fur  les  autres  en  vertu  des 
forces  qui  les  preflent.  D’ailleurs , quand  même 
on  pourroit  former  les  équations  du  Problème , 
la  pratique  n’en  retireroit  aucune  utilité , à caufe 
de  leur  complication  néceflaire  , & abfolument 
infurmontable  à I’analyfe.  II  faut  donc  appeler  ici 
l’expérience  au  fecours  de  la  Mécanique , & fonder 
les  loix  de  l’équilibre  & du  mouvement  des  fluides, 
fur  quelque  propriété  primitive  qui  foit  commune 
à tous , 8c  qui  les  caraétérife  d’une  manière  fpé- 
ciale.  Or,  parmi  les  propriétés  des  fluides,  celle 
qui  paroît  la  plus  fimple  , 8c  qui  dérive  le  plus 
immédiatement  de  leur  nature , efl  qu’une  mafTe 
fluide  ne  fauroit  demeurer  en  équilibre,  à moins 
qu’uhe  particule  quelconque , n’éprouve  en  tous 
fens  une  égale  preflion.  Nous  allons  donc  prendre 

ce  principe  pour  la  bafe  de  I’Hydroftatique. 

« 

Loi  fondamentale  de  l’ équilibre 
des  Fluides. 

(2).  Lorf qu’une  ma  (Je  fluide  efl  en  équilibre  ; de 
quelques  farces  que  je  s parties  puijfcnt  être  animées , 
chaque  molécule  ou  portion  infiniment  petite  de  la 
tnaffe  efl  également  preffée  en  toutes  fortes  de  fens. 
Et  réciproquement , fi  chaque  molécule  efl  également 
preffée  en  tous  fens,  tout  le  fyflime  fera  en  équilibre. 

Car , 1 .°  puifque  toutes  les  particules  du  fluide 
font  indépendantes  les  unes  des  autres , 8c  parfai- 
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tement  mobiles  en  toutes  fortes  de  fens , il  efl 
vifible  que  fi  une  molécule  quelconque  étoit 
moins  preflce  d’un  côté  que  d’un  autre , elle  fe 
mouvroit  néceflairement  vers  le  côté  où  feroit  la 
moindre  preflion , & qu’il  n’y  auroit  plus  d’équi- 
libre dans  le  fyftème  ; ce  qui  eft  contraire  à 
l’hypothèfe. 

Cette  loi  eft  démontrée  par  l’expérience;  car 
fi  à la  même  profondeur  d’un  fluide  contenu  dans 
un  vafe,  on  fait  aux  parois  une  ouverture , & qu’à 
cette  ouverture  on  applique  un  pifton  pour  em- 
pêcher l’écoulement , ce  pifton  fera  repoufte  par 
le  fluide  , avec  la  même  force , foit  que  l’ouverture 
foit  horizontale , ou  inclinée  d’une  manière  quel- 
conque à l’horizon.  Tout  cela  eft  également  vrai 
pour  les  fluides  incompreflibles  & pour  les  fluides 
élaftiques.  Sur  quoi  on  obfervera  qu’il  peut  fe 
faire  phyfiquement  qu’à  caufe  de  l’adhérence  réci- 
proque des  particules  , l’équilibre  fubfiftât  quand 
même  une  molécule  feroit  un  peu  moins  prefTée 
d’un  côté  que  d’autre  : mais  cette  inégalité  de 
preflion  ne  peut  qu’être  extrêmement  petite;  & 
la  propofition  énoncée  eft  rigoureufement  vraie 
pour  les  fluides  dans  l’état  de  fluidité  parfaite  * 
tels  que  nous  les  confidérons  ici. 

2.°  Il  n’eft  pas  moins  évident  que  fi  chaque 
molécule  du  fluide  eft  également  preflee  en  tous 
fens , elle  demeurera  en  repos  ; d’où  réfultera  de 
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proche  en  proche  le  repos  ou  l’équilibre  dans 
toute  l’étendue  de  la  mafle. 

(î)-  REMARQJJE.  On  voit  par  cette  propriété  la 
différence  qu’il  faut  mettre  entre  l’équilibre  des 
folides  & celui  des  fluides.  Dans  les  corps  folides, 
ia  connexion  des  parties  fait  qu’une  force  appli-  * 
quée  à un  point  quelconque  , poufle  parallèlement! 
toute  la  mafle  , & que  par  conféquent  il  y aura 
équilibre , fi  à cette  force  on  en  oppofe  directe- 
ment une  autre  qui  lui  foit  égale;  dans  les  fluides, 
fi  chaque  goutte  , prife  féparément  , n’eft  pas 
également  preffée  dans  tous  les  points  de  fa  fur- 
face  , fuivant  toutes  fortes  de  fens  , elle  s’étendra 
a ers  les  cotes  ou  feront  les  moindres  preflions. 
Suppofons  , par  exemple  , qu’à  une  goutte  fluide 
foient  appliquées  deux  forces  égales,  directement 
©ppofées  , 6c  deux  autres  forces  , aufli  égales 
entr  elles  , directement  oppofées  , perpendicu- 
laires aux  deux  premières  ; que  fes  deux  premières 
foient  repréfentées  chacune  par  1 , & les  deux 
autres  , chacune  par  2 : la  goutte  ne  fera  pas 
en  équilibre  ; elle  s’allongera  dans  le  fens  des 
forces  1 , 6c  s’applatira  dans  le  fens  des  forces  2 ; 
de  plus  fes  parties  s’échapperont  par  les  vides 
compris  entre  les  forces  1 6c  2.  Or,'  fi  la  goutte 
étoit  un  corps  folîde  , elle  feroit  évidemment 
en  équilibre.  Ainfi,  en  la  regardant  comme  fluide , 
elle  forme  un  amas  de  particules  dont  le  nombre 
& la  figure  font  telles  que  la  goutte  ne  peut  pa& 
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iemeurer  en  équilibre , fi  en  chaque  point , & 
lans  tous  les  fens , elle  n’efl  pas  également  prefTée. 

(4).  Théorème  I.  Si  en  un  endroit  quelconque  M 
[ Fig.  1 ) d'un  vafe  ABCD,  fermé  de  tous  cités,  Fig. 
& plein  d’une  liqueur  confdérée  comme  non  pefante , 
on  fait  une  ouverture  à laquelle  [oit  appliqué  un  piflon 
pouffé  par  une  force  P ; taftion  de  cette  force  fe  tranf- 
mettra  dans  tous  les  fens  à travers  la  maffe  fluide , & 
chaque  point  dé  une  goutte  quelconque  f g k h fouffrira 
la  même  prefjion  que  chaque  point  immédiatement  contigu 
à la  tête  du  piflon.  ’ 

Car  la  preffion  que  foufFre  chaque  point  fluide 
immédiatement  contigu  au  piflon  , fe  tranfmet  aux 
points  voifins  ; chacun  de  ceux-ci  la  tranfmet  pa- 
reillement à fes  voifins  ; ainfi  de  fuite  dans  toute 
l’étendue  du  fluide.  La  preffion  d’un  point  quel- 
conque du  fluide  efl  donc  abfolument  la  meme  que 
telle  de  tout  point  fournis  immédiatement  à l’a&ion 
du  piflon. 

(5).  Corollaire  I.  II  fuit  de-Ià  que  fl  l’on  fait 
en  N une  fécondé  ouverture  à laquelle  foit  appli- 
qué un  piflon  poufle  par  une  force  Q,  il  y aura 
équilibre , ou  ni  l’un  ni  l’autre  piflon  ne  pourra 
s’enfoncer,  pourvu  que  les  forces  P 6c  Q foient 
entr’elles  comme  les  ouvertures  AI  St  N,  c’efl-à- 
dire  pourvu  qu’on  ait  P : Q : : AI  : N.  Car  la 
prefflon  de  chaque  point  de  AI  fe  tranfmet  à 
chaque  point  de  N,  St  réciproquement  la  preffion 
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de  chaque  point  de  N fe  tranfmet  à chaque  point 
de  M ; donc  ces  prenions  partielles  , qui  font 
contraires , fe  feront  équilibre  , fi  elles  font  égales. 
Or  la  fomme  des  prenions  de  M ou  la  force  P 
eft  proportionnelle  à M,  6c  la  fomme  des  pref- 
fions  de  N ou  la  force  Q eft  proportionnelle 
à N ; d’où  il  fuit  qu’on  aura,  pour  l’équilibre, 

J»  : d : : M : N. 

Il  en  feroit  de  meme  pour  un  plus  grand  nom* 
bre  d’ouvertures.  Quel  que  fpit  ce  nombre  , fi 
l’on  applique  à chacune  d’elles  un  pifton  poulie 
par  une  puiftance  qui  lui  foit  proportionnelle  ; 
toutes  ces  puilTances  fe  contre-balanceront  mutuel- 
lement , & aucun  des  pillons  né  pourra  s’enfoncer 
& faire  remonter  les  autres. 


(6).  Corollaire  II.  Connoiflant  les  deux 
ouvertures  M 6c  N , 6c  l’une  des  puilTances,  oit 

P * N 

connoîtra  l’autre,  puifqu’on  a Q =:  — — , ou 
p Q*  M \ 

* A ' 


(7).  COROLLAIRE  III.  On  voit  femblablement 
qu’  en  vertu  de  la  force  P ou  Q_,  la  face  quel- 
conque f g de  la  goutte  fg  kh,  fouffre  une  prelfiou 

qui  eft  exprimée  par  P x ■—  ou  par  Q x ~ ; 


car  la  preftîon  de  chaque  point  de  M ou  de 
N fe  tranfmet  à chaque  point  de  f g ; 6c  chaque 
point  de  f g réagit  à fon  tour,  avec  la  même 
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>rce , contre  chaque  point  de  M ou  de  N;  donc 
1 nommant  p la  preflion  totale  contre  f g,  on 
ira  P : p ::  M : f g , 6c  Q:p  : : N : f g; 

— p*f*_ <2*/* 


une  p = 


M 


OU  p — 


N 


(8) .  THÉORÈME  II.  Si  F on  imagine  que  la  far- 
ce d me  maffe  fluide  A B C D O ( Fig.  2 ) , non  Fig.  2. 
[ante  & parfaitement  libre , foit  partagée  en  une 

finité  d élémens  A , B , C , D , & qu’à  tous  ces 
•mens  foient  appliqués  perpendiculairement  des  piflons 
•uffés  par  des  puiffances  proportionnelles  à leurs  bafes  ; 
utes  ces  puiffances  feront  en  équilibre. 

En  effet , nous  pouvons  concevoir  que  la  mafle 
îide  AB  C D O eft  enfermée  de  tous  côtés  dans 
1 vafe  percé  d’une  infinité  de  trous  A,B  ,C,  D , 
ixquels  font  appliqués  des  pillons  poufles  par 
:s  puifTances  proportionnelles  aux  étendues  de 
s trous  : alors  on  verra  ( 5 ) que  toutes  ces 
îiffances  fe  balancent  mutuellement  & qu’aucun 
•s  piflons  ne  peut  s’enfoncer. 

(9) .  Remarque.  Puifqu’aucun  des  piflons  ne 
:ut  s’enfoncer , il  eft  évident  que  la  mafle  fluide 
inferve  toujours  fa  forme  primitive , 6c  que  par 
mféquent  elle  peut  être  confidérée , à cet  égard , 
mme  formant  un  corps  folide.  Mais  quelques 
eéteurs  douteront  peut-être , fi  elle  ne  prendra 
s , foit  dans  un  fens , foit  dans  un  autre , quel- 
le mouvement  de  tranflation.  Or  je  vais  démontrer 
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que  fi  tous  les  élémens  de  la  Jurface  d? un  corps  folide 
quelconque , font  pouffés  perpendiculairement  par  dés 
puijjances  proportionnelles  à ces  élémens  ; toutes  ces 
puiffances  feront  en  équilibre;  d’où  nous  conclurons 
que  le  corps  demeurera  dans  une  immobilité  abfolue. 
Allons  par  ordre. 

( i o) . L.EMME  I.  Si  les  cotés  et  un  polygone  inflexible 
Fig.  3.  A B C D E ( Fig.  3 ) font  pouffes  perpendiculaire- 
ment à leurs  milieux,  par  des  puiffances  P , Q , R , S , T, 
proportionnelles  à ces  côtés  ; toutes  ces  puiffances  feront 
en  équilibre. 

Menez  les  diagonales  AC,  AD  ; W eft  démontré 
dans  la  Mécanique,  que  deux  forces  concourantes 
en  un  point , & leur  réfultante  qui  pâlie  néceüai- 
xement  par  ce  même  point , peuvent  être  repréfen- 
tées  par  les  côtés  d’un  triangle,  perpendiculaires 
chacun  à chacune  des  trois  forces  propofées.  Ainû 
ies  deux  forces  P 6c  Q étant  perpendiculaires  & 
proportionnelles  aux  côtés  A B,  B C du  triangle 
ABC,  ont  pour  réfultante  une  force  (que  je 
nomme  X ) perpendiculaire  & proportionnelle  au 
côté  A C du  même  triangle.  De  plus  , la  force  X 
eft  perpendiculaire  fur  le  milieu  de  A C ; car  elle 
doit  palier  par  le  point  a de  concours  des  deux 
forces  compofantes  P,Q_,  qui  eft  évidemment  le 
centre  du  cercle  qu’on  circonfcriroit  au  triangle 
ABC;  d’où  il  fuit  que  la  force  X eft  perpendi- 
culaire fur  le  milieu  de  la  corde  A C.  On 

démontrera 
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démontrera  de  la  même  manière  que  les  deux  forces 
A'&  R,  concourantes «u  point  b , ont  pour  réful- 
rante  une  force  Y , proportionnelle  à A D , 6c 
perpendiculaire  fur  fon  milieu  ; que  les  deux  forces 
Y 6c  'Sj  concourantes  au  point  c , ont  pour  réful- 
ante  une  force  Z,  proportionnelle  à A E 6c  per- 
pendiculaire fur  fon  milieu  ; ainfi  de  fuite  , fi  le 
polygone  avoit  un  plus  grand  nombre  de  côtés. 
Donc  les  puiflances  P,  Q,  R,  S,  ont  pour  réfut- 
ante une  force  Z égale  & directement  oppofée  à 
a dernière  force  T;  donc  tout  le  fyftème  des  forces 
Q_,  R,  S,  T , eft  en  équilibre. 

(il.)  CoROLE.  I.  La  même  démonftration 
vaut  toujours  lieu , quel  que  foit  le  nombre  des 
ôtés  du  polygone,  6c  par  conféquent  auffi  lorfque 
e nombre  devient  infini  ; on  voit  que  fi  l’on  a une 
ourbe  rentrante  quelconque  , inflexible , qu’or* 
i partage  en  une  infinité  d’élémens  , 6c  qu’au 
îilieu  de  tous  ces  élémens  on  applique  perpendi- 
ulairement  des  puiflances  qui  leur  foient  propor- 
onnelles  ; ces  puiflances  feront  en  équilibre. 

(i2.)  COROLL.  II.  Confidérons  le  polygone 
{ BCDE  comme  la  feélion  qu’on  formeroit  en 
oupant  un  prifme  droit  par  le  milieu  de  fa  hau- 
;ur  , 6c  parallèlement  à fes  deux  bafes  oppofées  ; 

efl  clair  que  les  milieux  des  côtés  AB , BC , 6cc. 
put  les  centres  de  gravité  des  faces  rectangulaires 
u prifme  , & que  fi  à ces  mêmes  points  on  ap- 
lique  des  puiflances  perpendiculaires  6c  propor- 
onnelles  aux  faces  dont  on  vient  de  parler,  ces 
Tome  I.  ■ B 


1 8 Hydrostatique., 
puiflances  auront  entr’elles  les  mêmes  rapports 
que  les  puiflances  P,  Q,  Ç)S,  T.  Or  les  puif- 
fances  P,  Q,  R,  S,  T,  font  en  équilibre;  donc 
aufli  les  puifTances  perpendiculaires  aux  centres  de 
gravité  des  faces  rectangulaires  d’un  prifme  droit , 
& proportionnelles  à ces  faces  , font  en  équilibre. 

Même  réfultat,  lorfque  la  fecflion  & les  bafe* 
oppofées  du  prifme  font  dfs  courbes , & iorfqu’à 
tous  les  points  des  faces  rectangulaires  du  corps 
prifmatique  font  appliquées  perpendiculairement 
des  puiflances  égales. 

Fig.  4.  ( 1 3 .)  LEMME  1 1.  Si  au  point  G ( Fig.  4 ) milieu 

de  la  largeur  moyenne  EF  d’fin  trapèze  ACDB, 
fjl  appliquée  une  force  P perpendiculaire  & propor- 
tionnelle à la  fit  face  du  trapèze  ; cette  force  pourra 
être  dccompofee  en  deux  autres , l’une  perpendiculaire 
& proportionnelle  à la  projeftion  orthogonale  A c d B * 
du  trapèze  , f autre  perpendiculaire  & proportionnelle 
au  rectangle  L E M N F X , qui  ef  perpendiculaire 
aux  deux  plans  parallèles  A c d B , MCDN 
auxquels  il  fe  termine. 

Menez  par  la  direction  de  ta  puiftance/^  Sc 
perpendiculairement  aux  droites  parallèles  AB, 
CD,  cd,  L K,  E F,  AIN,  le  plan  J1  RT,  qui 
fera  par  conféquent  perpendiculaire  aux  quatre 
plans  ACDB,  Ac  d B , C D d c , L Ai.  NK; 


* On  appelle  pvjeflion  orthogonale  d’une  figure  , cell* 
qui  eft  formée  fur  un  plan  par  des  perpendiculaires  abaiflées 
de  tous  les  points  de  ia  figure  propoféc. 
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lécompofez  enfuite  la  force  P en  deux  autres 
V,  H,  dirigées  dans  le  plan  S R T,  la  première  V, 
lerpendiculaire  v.  S T,  \z  fécondé  H , perpen- 
liculaire  à R T.  Cela  pofé  , les  trois  forces 
P,  V,  H , étant  perpendiculaires  aux  trois 
:ôtés  du  triangle  R S T,  on  aura 

P:  V:  H::  S R:  ST:  R T ou  ML; 
ni  bien  (en  multipliant  la  fuite  des  conféquents 
>ar  des  lignes  égales), 

?:V:  H : : S R * E F : ST  x L K : ML  x L K 
: AC  D B \ A c d B \ L M N K. 

Dr  la  direétion  de  la  force  V eft  perpendiculaire 
Ac  d B , & celle  de  la  force  LJ  eft  perpendi- 
ulaire  à L M N K,  puifqu’elles  font  dans  un  plan 
f RT  perpendiculaire  aux  deux  plans  Ac  d B , 
l MN  K , & que  de  plus  la  première  eft  per-, 
tendiculaire  à S T,  la  fécondé  à.  RT,  qui  eft 
>arallèle  aux  droites  L AL,  K N.  Donc,  &c. 

( 1 4.)  COROLL.  I.  Si  la  hauteur  SR  du  trapèze 
4 C D B eft  infiniment  petite,  le  point  G fera  le 
entre  de  gravité  de  ce  trapèze,  le  point^",  fitué 
’ur  la  ligne  G V,  fera  le  centre  de  gravité  de  la 
>roje<ftion  A c d B ; & comme  le  point  G eft  tou- 
ours  le  centre  de  gravité  du  reélangle  L M N K; 

1 s’enfuit  que  fi  au  centre  de  gravité  d’un  trapèze 
nfiniment  petit  eft  appliquée  une  force  perpendi- 
ulaire  & proportionnelle  à fa  furface , cette  force 
>ourra  être  décompofée  en  deux  autres , dont  la 
>remière  eft  perpendiculaire  au  centre  de  gravité 
k proportionnelle  à la  furface  du  trapèze  de  pro- 
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jecüion  ; la  fécondé  eft  perpendiculaire  au  centre 
de  gravité  & proportionnelle  à la  furface  d’un  rec- 
tangle qui  a une  bafe  égale  à la  largeur  moyenne 
du  trapèze  , & pour  hauteur  la  diftance  comprife 
entre  deux  plans  parallèles , menés  par  les  bafes 
oppofées  & parallèles  dü  trapèze , & fur  l’un  def- 
quels  eft  faite  la  projeélion  orthogonale  de  ce 
même  trapèze. 

(15).  CoROLL.  II.  La  même  hypothcfe  fub- 
fiftant,  imaginons  une  tranche  folide  infiniment 
mince  , à bafes  parallèles  , & dont  la  furface  con- 
vexe foit  compofée  d’une  infinité  de  trapèzes  tels 
que  AC  D B poufTés  perpendiculairement  par  les 
forces  P ; & qu’on  fafTe  les  projetions  ortho- 
gonales de  tous  ces  trapèzes  , fur  l’une  des  bafes 
de  la  tranche.  Cela  pofé , en  fubflituant  à la  place 
de  la  force  P , les  deux  forces  H & V ; 1 .°  on 
voit  ( 1 2)  que  les  forces  H,  dans  tout  le  contour 
de  la  tranche  , fe  font  équilibre  ; 2.0  les  forces  V 
étant  perpendiculaires  aux  centres  de  gravité  des 
trapèzes  de  projeélion , & proportionnelles  à ces 
trapèzes  , ont  pour  réfultante  une  force  repré- 
fentée  par  la  fomme  des  mêmes  trapèzes  , & paf- 
fant  perpendiculairement  par  le  centre  de  gravite 
de  leur  fyftème. 

(16.)  DÉMONSTR.  DE  L’ART.  9.  Partageons 
d’abord  le  corps  propofé  en  deux  parties  , par 
un  plan  que  je  fuppofe  horizontal  , pour  fixer 
les  idées,  & qui  forme  une  feélion  que  j’appelle , 
par  la  même  raifon  , feclion  principale.  Imaginons 
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enfuite  que  chaque  partie  foit  divifée  en  une 
infinité  de  tranches  par  des  plans  parallèles  à la 
feétion  principale,  & qu’enfin  les  furfaces  con- 
vexes de  toutes  ces  tranches  , foient  partagée» 
chacune  en  une  infinité  de  trapèzes , par  des  pian» 
verticaux.  Les  forces  perpendiculaires  aux  centres 
de  gravité  des  trapèzes  latéraux  , & proportion- 
nelles à ces  trapèzes,  étant  fuppofées  décompofées 
chacune  en  deux  autres  , l’une  horizontale,  l’autre 
verticale  : on  voit  , par  l’article  précédent,  n® 
que  pour  toutes  les  tranches  qui  compofent  le 
corps  entier  , les  forces  horizontales  fe  font  équi- 
libre. 2.0  II  n’eft  pas  moins  clair,  relativement 
aux  deux  parties  du  corps  , que  la  réfultante  des 
forces  verticales , pour  la  partie  inférieure  , eft 
proportionnelle  à l’aire  de  la  feétion  principale, 
pafle  perpendiculairement  par  fon  centre  de  gra- 
vité,  agiftant  de  bas  en  haut;  & que  de  même 
la  réfultante  des  forces  verticales , pour  la  partie 
fupérieure,  eft  proportionnelle  à l’aire  de  la  feétion  ~ 
principale  , pafle  perpendiculairement  par  fon 
centre  de  gravité,  agiftant  de  haut  en  bas;  doit- 
il  s’enfuit  que  ces  deux  réfultantes  font  égales  6c 
directement  oppofées  , & que  par  conféquent 
elles  fe  détruifent.  II  y a donc  aufli  équilibre 
entre  toutes  les  forces  verticales.  Donc  enfin  toutes 
les  forces  appliquées  à la  furface  du  corps  fe  font 
équilibre  , & ce  corps  doit  demeurer  dans  une 
immobilité  abfolue. 

(17.)  Corollaire.  Concluons  de  tout  ce 
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qui  précède  , i ° que  la  mafle  fluide  A B C D O 
( Fig.  2 doit  conferver  invariablement  fa  figure: 

2.°  qu’elle  ne  peut  recevoir  aucun  mouvement 
de  tranflation. 

(18.)  ScHOLIE  GÉNÉRAL.  On  voit  par  les 
deux  Théorèmes  précédens , & les  conféquences 
que  nous  en  avons  tirées  , la  manière  dont  les 
forces  extérieures  à un  fluide  , agiffent  fur  Tes 
parties  & fur  les  parois  du  vafe  où  il  peut  être 
contenu.  Nous  allons  maintenant  examiner  les 
efforts  qui  naiffent  de  la  pefanteur  même  du  fluide, 
foit  qu’ils  exiflent  feuls  , ou  qu’ils  fe  combinent 
avec  des  forces  extérieures. 

Je  fuppofe  toujours  avec  Galilée,  i.°  que  la 
pefanteur  d’un  corps  eft  une  force  confiante  & 
proportionnelle  à la  mafle  , pour  toutes  les  dif- 
tances  qui  ne.  diffèrent  pas  confidérablement  les 
unes  des  autres , où  ce  corps  peut  fe  trouver  du 
centre  de  la  terre.  2.°  Que  les  directions  des 
pefanteurs  des  parties  d’un  même  corps  qui  n’eft 
pas  très -étendu  en  largeur,  font  fenfiblement 
parallèles  entr 'elles.  Quand  il  s’agira  d’autres  hypo- 
thèfes  de  pefanteur,  je  le  dirai  expreffément. 
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» 

De  I équilibre  d’un  fluide  fournis  à l'aâion  de 
la  pefanteur  ; prefion  qu'il  exerce  contre  les 
parois  ir  le  fond  du  vafe  oit  il  efl  contenu. 

(19.)  T HÉORÈME  I.  La ftrface  d’une  liqueur 
abandonnée  à laclion  libre  de  fa  pej auteur , & en 
équilibre  'dans  un  vafe  A BC  D ( Fig.  5 ) qui  ta  Fig.  y. 
contient , ejl  perpendiculaire  en  chacun  de  fes  points 
à la  direéélion  de  la  pefanteur. 

Soit  AniD  la  furfate  libre  du  fluide  ; une  par- 
ticule quelconque  tn  efl  preflêe.par  b pefanteur  , 
fuivant  la  direction  verticale  m n ; repréfentons 
cette  force  par  m n,  & dccompofons-là  en  deux 
autres  forces  m p , m q , dirigées  fufvant  les  deux 
élémens  de  la  courbe  A m D , contigus  au  point  tn.  , v 
Cela  pofé,  pour  que  la  particule  tn  demeure  en 
équilibré,  il  faut  que  les  forces  mp,  rnq,  foient 
égaies  chacune  à chacune  des  forces  que  les  par- 
ticules voifines  exercent  contr’eile  dans  les  fen$ 
oppofés  pm  , qm.  Or,  ces  dernières  forces  font 
égales  entr’elles,  pour  fatisfaire  à la  loi  générale 
de  l’article  2.  Efonc  les  forces  tn  p,  m q , font 
aufli  égales;  donc  la  diréélion  de  la  force  mn 
partage  en  deux  parties  égales  l’angle /m  ^ ; donc  . 
elle  11e  penche  pas  plus  fur  l’élément  mp  que  fur 
1 élément  mq,  ou  ce  qui  revient  au  même,  elle 
ell  perpendiculaire  en  m à la  courbe  AmD.  Et 
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comme  la  même  perpendicularité  de  la  pefanteur 
aura  également  lieu  dans  tous  les  autres  points 
de  la  courbe  A m D , concluons  que  récipro- 
quement la  furface  Am  D à u fluide  eft  perpendi- 
culaire en  chacun  de  ces  points  à la  direélion  de  la 
pefanteur. 

( 20.)  COROLLÀI  RE.  Donc  fl  les  directions 
des  pefanteurs  de  toutes  les  molécules  du  fluide 
vont  concourir  en  un  même  point,  la  courbe 
A m D fera  un  arc  de  cercle;  ou  , la  furface  du 
fluide  fera  partie  d’une  furface  fphérique  dont  le 
centre  eft  le  point  de  tendance  de  toutes  les  molécules , 
Lorfque  les  dimenfrons  de  la  furface  d’un  fluide 
font  trcs-petites  par  rapport  au  rayon  de  la  Terre* 
cette  furface  peut  être  regardée  comme  un  plan , 
parce  qu  alors  le  centre  de  la  Terre  où  les  pefan- 
teurs des  molécules  du  fluide  vont  concourir , peut 
être  regardé  comme  placé  à line  diftance  infnlie. 
Telle  eft  la  furface  d’une  pièce  d’eau  , celle  du 
Fig.  6.  baflin  d’un  jardin  , &c.  En  effet,  foie  A (Fig.  6 ) 
le  ceutre  de  la  Terre  fuppofée  fphérique;  B C un 
arc  quelconque  de  fa  furface  ; B D la  tangente  au 
point  B;  AD  la  fécante.  M.  l’Abbé  Picard  trouve , 
dans  fon  Traité  du  nivellement,  qu  en  fuppofant  le 
diamètre  de  la  Terre  , de  65 38594.  toifes  (ce  qui 
eft  fenfiblement  vrai  ) , à une  diftance  B D rrz  100 
• toifes  , répond  la  différence  de  niveau  D C ='  1 
lignes  feulement.  A une  diftance  B D = 200 
toifes,  répond  D C =z  5 j lignes;  à une  diftance 
B D rrr  30c  toifes , répond  DC  = 1 pouce  , &c. 
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(21.)  Théorème  II.  Si  un  fiphon  K M N O 
{ F‘g-  7)  » de  figure  quelconque , & dont 'les  branches 
peuvent  être  égales  . ou  inégales , contient  de  l'eau , ou 
tout  autre  fluide , les  fuifaces  A B D E , de  ce  F:g-  > 
■fluide  , dans  les  deux  brqpches  du  ftp  bon , feront  de  . 
niveau , c'efl-à-dire , dans  un  même  plan  horizontal. 

Traçons  , par  la  penfée  , dans  le  réfervoir 
FG  HL  (Fig.  8)  , un  fiphon  KM  NO  parfaite-  Fig-  8. 
ment  égal  à celui  qui  efl  propofé  ; & imaginons, 
enfuite  que  l’eau  du  réfçrvoir,  à l’exception  de 
la  partie  A B M D E N qui  répond  au  fiphon 
fidtif,  vienne  à fe  durcir  fans  changer  de  place 
ni  de  volume  ; il  eft  clair  que  la  portion  d’eau  , 
demeurée  liquide  , fera  dans  le  même  état  de 
compreflion  & de  ftagnation  , qu’elle  étoit  avant 
que  le  relie  de  la  malf(|  fe  durcît  , & que  par 
conféquent  les  deux  furfaces  A B , D E demeu- 
reront de  niveau.  Or  tout  eft  le  meme  dans  les 
deux  fiphons  des  Figures  y & Si  donc  les  fur- 
faces  AB,  DE,  étant  de  niveau  dans  celui  de  la 
r,S  ure  8 , le  font  auffi  dans  celui  de  la  Figure  y. 

(22.)  Corollaire.  Le  mécanifme  des 
fiphons  s’applique  à une  infinité  de  phénomènes 
de  la  Nature.  Ainfi , par  exemple , û on  creufe  un 
puits  dans  le  voifinage  d’un  étang , d’une  mer  , 
d'une  rivière,  &c,  l’eau  montera  dans  ce  puits,  8c 
s’y  mettra  de  niveau  avec  les  eaux  environnantes-, 
parce  que  le  puits  & le  réfervoir  ’voifin  peuvent 
eue  regardés  comme  les  deux  branches  amendantes 
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d’un  ■ fiphon  , lefquelles  communiquent  enfemble 
au  moyen  des  fentes  & des  crevaffes  qui  fe  trouvent 
dans  l’intérieur  de  la  terre.  De  même , l’eau  qu’on 
a*ncne  d’un  point  à un  autre  par  un  long  tuyau  , 
comme,  par  exemple,  l’eaji  deftinée  à former  une 
fontaine  publique,  fe  mettroit  de  niveau  aux  deux 
extrémités  de  la  conduite  , fi  le  point  d’arrivée  • 
étoit  aufll  élevé  que  celui  de  départ  ; mais  le  point 
d’arrivée  étant  plus  bas  que  celui,  de  départ,  l’eau 
coule  & forme  la  fontaine  defirée. 

(23.)  Remarquée.  L’art  du  nivellement 
eft  fondé  lur  la  propofition  précédente.  Mon 
objet  n’eft  point  d’enfeigner  ici  cet  Art  qu’on 
peut  apprendre  dans  d'autres  Ouvrages  , & en 
particulier  dans  le  Traité  de  Ai.  l'Abbé  Picard  ; 
mais  je  crois  devoir  expliquer  brièvement  une 
méthode  très-commode  êc  tenir  l’éjtat  d’un  nivel- 
lement , 8c  de  s’épargner  la  peine  de  faire  une 
multitude  de  | rofiis. 

Fig.  9.  Soient  A,B‘,  C,  D , E,  (Fig.  9)  un  nombre 
quelconque  d’objets  dont  on  veut  déterminer  la 
pofition  refpeclive  par  rapport  à un  meme  plan 
horizontal.  Confidérons  ces  objets  comme  s’ils 
étoient  placés  au  fond  d’une  mer  dont  Al  N 
feroit  le  niveau;  il  efl  -clair  que  la  pofition  des 
points  propofés,  fera  connue  par  rapport  au  plan 
horizontal  Ai  N , fi  l’on  parvient  à connoître  les 
lignes  verticales  Aa , B b , Ce,  Dd,  Ee.  Feignons 
. que  le  plan  MN  foit  élevé  au-deftus  du  point  A 
de  départ,  d’une  quantité  donnée  8c  arbitraire , par 
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■xemple,  de  i oo  pieds  : vous  écrirez  i oo  au  point 
4,  fur  une  carte  ou  brouillon  de  carte  qui  fert  à 
epréfenter,  au  moins  groffièrement  , le  terrein. 
./inlîrument  à niveller  étant  placé  en  A,  le  premier 
oup  de  niveau  vous  fera  connoître  de  conv 
>ien  le  point  A eft  plus  élevé  que  le  point  B ; 
iippofons  que  cette  élévation  foit  de  3 pieds  ; 
ous  écrirez  fur  la  carte,  103  au  point  B , ce  qui 
eut  dire  que  la  verticale  A a étant  de  t«o  pieds, 
a verticale  B b eft  de  103  pieds.  Tranfportez  l’inf- 
rument  de  A en  B , & regardez  le  point  B comme 
e point  du  départ  ; le  coup  de  niveau  donné  de 
? en  C , vous  fera  connoître  de  combien  le  point 
> efl  plus  élevé  que  le  point  C ; foit  cette  été- 
ation  de  4 pieds  6 pouces;  vous  écrirez  fur  la 
arte  au  point  C , 107  pieds  6 pouces  pour  la 
aleur  de  C c.  En  continuant  à opérer  toujours  de 
1 même  manière , vous  parviendrez  à déterminer 
uccelfivement  les  cotes  des  autres  points  ; je  fup- 
ofe  que  les  cotes  trouvées  foient  telles  que  la 
7içure  p les  repréfente.  Maintenant  , voulez-vous 
ivoir  de  combien  le  point  A eft  plus  élevé  que 
; point  C ! Retranchez  la  cote  de  A,  de  celle 
e C,  c’ell  - à - dire , 100  pieds  de  107  pieds 
» pouces  , le  relie  7 pieds  6 poucu  eft  la  hau- 
eur  demandée.  Voulez-vous  favoir  ae  combien  le 
oint  A eft  plus  élevé  que  le  point  E ! Retran- 
hez  100  pieds  de  101  pieds,  le  refte  1 pied  eft 
a hauteur  demandée , &c. 

On  ne  fe  borne  pas  ordinairement  à niveller 
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un  terrein , c’eft-à-dire , à déterminer  la  pofitioil 
des  objets  par  rapport  au  plan  de  l’horizon  ; on 
mefure  encore  les  diftances  des  objets  & les  angles 
que  ces  diftances  forment  entr’elles  , pour  avoir 
la  repréfentation  complète  du  terrein. 

(24.)  ScHOLIE.  On  doit  remarquer  que  la 
propofition  de  V article  21 , fouffre  une  reftriétion 
dans  l’état  naturel  & phyfique  des  fluides.  Pour 
que  la  liqueur  fe  mette  réellement  de  niveau  dans 
' les  deux  branches  du  fiphon  , il  faut  qu’elles  aient 
l’une  & l’autre  une  certaine  grofleur  , fans  que 
néanmoins  il  foit  néceflaire  pour  cela  qu’elles  aient 
la  même  capacité  , ni  la  même  figure.  Mais  lorfque 
l’une  des  branches  eft  fort  mince  , que , par  exemple 
fon  diamètre  n’excède  pas  2 lignes  environ  , tandis 
que  celui  de  l’autre  eft  plus  confidérable;  alors  la 
liqueur  ne  fe  met  plus  de  niveau  dans  les  deux 
branches.  La  plupart  des  liqueurs  , comme  le  vin, 
l’eau  , l’huile , l’efprit-de-vin , &c.  montent  plus 
haut  dans  la  petite  branche  ( qu’on  nomme  capil- 
laire , du  mot  latin  capillus , cheveu  ) , que  dans 
l’autre  ; au  contraire  le  mercure  fe  tient  plus  bas 
dans  la  branche  capillaire  que  dans  la  grofle 
branche.  Ces  phénomènes  ont  une  caufe  particu-  # 
lière  dont  la  recherche  appartient  à la  Phyfiqi?e  *. 
Ici  je  fais  abftraétion  de  cette  caufe , & je  confi- 
dère  les  fluides  comme  Amplement  fournis  à l’acftion 

* Voyez  à ce  fujet  le  Traité  de  la  fgure  de  la  Terre , 
de  M.  Clairaut  ; & les  lnfli tut  ions  newtoniennes,  de  M.  I’abbé 
Sigorgnc.  . 
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Je  fa  pefanteur  qui  les  poufle  vers  le  centre  de 
la  Terre;  d’où  il  fuit  qu’alors  ils  doivent  toujours 
fe  mettre  de  niveau  dans  les  deux  branches  du 
fiphon , quçl  que  foit  le  rapport  des  diamètres 
de  ces  branches. 

(25.)  THÉORÈME  III . La  liqueur  contenue  dans 
’e  vafe  A B C D ( Fig.  10)  étant  en  repos , & fou-  Fig.  ta. 
vife  à la  feule  aélion  de  la  pefanteur  ; une  particule 
; quelconque  m efl  également  prejfée  en  tous  fens  avec 
me  force  égale  au  poids  de  la  petite  colonne  o m 
jui  lui  répond  verticalement. 

En  effet  , i.°  fa  particule  m efl  également 
îrefTée  en  toutes  fortes  de  'fens , autrement  elle 
îe  ferait  pas  en  équilibre  (2). 

2°  La  preflion  qu’elle  fouffre  efl  égale  au 
raids  abfolu  de  fa  petite  colonne  0 m ; car  fi  l’on 
:onçoit  que  la  mafTe  entière  du  fluide  , à l’ex- 
:eption  de  fa  colonne  om,  vienne  à fe  durcir 
ans  pouvoir  changer  de  place  ni  de  volume  , fa 
urticule  m demeure  toujours  dans  fe  même  état 
fe  comprefTion  qu’auparavant.  Or  , lorfque  fe 
îlet  om  efl  feuf  fluide,  le  refie  de  fa  mafTe  étant 
furci  , elfe  porte  évidemment  le  poids  entier  de 
:e  filet  0 m.  Donc  fa  mefure  de  fa  preflion  qu’elle 
buffle  dans  tous  les  fens , efl  le  poids  abfolu  de 
a même  colonne  0 m. 

(2 6.)  Corollaire  I.  Imaginons  une  courbe 
juelconque F m Q (Fig.  1 1)  qui  touche  la  par-  Fig.  ir. 
itule  m du  côté  de  la  parai  A B . & fuppofons 


« 
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que  la  portion  de  liqueur  A F m QB  fe  durcifle 
fans  pouvoir  changer  de  place  ni  de  volume  ; la 
particule  m eft  toujours  pre/Tée  en  tous  fens , de 
ia  même  manière  que  fi  la  malle  entière  étoit 
demeurée  fluide.  On  peut  aulfi  concevoir , fans 
troubler  l’équilibre , que  la  portion  quelconque 
D II  S C de  liqueur  eft  encore  durcie.  Donc  li 
Fig.  12.  l’on  a un  vafe  quelconque  F Q S H ( Fig.  12  J , 
un  point  quelconque  m de  fes  parois  ell  prefle 
par  le  fluide  avec  une  force  égale  au  poids  abfolu 
du  petit  filet  vertical  0 m qui  fe  termineroit  à la 
furface  du  fluide  , prolongée  s’il  ell  néceflaire’; 
car  on  peut  regarder;  la  liqueur  du  vafe  F QS  H 
(Fig.  12)  comme  la  portion  F QS  H de  liqueur 
du  vafe  repréfenté  ( Fig.  1 r ) , les  deux  portions 
A F m Q B,  D H S C,  étant  fuppofées  durcies. 

(27).  Corollaire  II.  Soit  m y une  partie 
quelconque  infiniment  petite  des  parois  du  vale 
F QS  H (Fig.  12);  la  prelfion  perpendiculaire 
que  cette  partie  fouft're  , ell  en  raifîm  compofée 
du  nombre  de  molécules  qui  couvrent  la  petite 
furface  my,  & de  la  hauteur  verticale  ÿ « qu’on 
peut  regarder  comme  la  même  pour  tous  les 
points  de  l’élément  my.  Ainfi  en  nommant  p la 
pefanteur  fpécifique  de  la  liqueur,  la  preflion  dont 
il  s’agit  fera  exprimée  par  p x om  x my,  puifque 
( Not.  GÉN.  art.  v)  le  poids  abfolu  ell  le  produit 
de  la  pefanteur  fpécifique  par  le  volume. 

{28.)  Théorème  IV.  La  liqueur  contenue 
Fig.  13.  clans  le  vafe  A B C D ( Fig.  13)  étant  en  repâs, 
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(éumfe  à la  feule  aftion  de  la  pefanteur  ; la  femme  des 
mffions  perpendiculaires  que  fouffrent  tous  les  élémens 
l’une  partie  quelconque  finie  f n r du  fond  ou  des  parois 
du  vafe,  efl  égale  au  poids  abfolu  d’une  colonne  qui  aurott 
: mtr  lofe  la  furface  f n r ( convertie  en  une  fus  fa  ce 
ilane , s’il  efl  nécejfairej,  & pour  hauteur  ta  difiance 
’erticale  G O du  centre  de  gravité  G de  la  même 
ruface  f n r , à la  furface  A D du  fluide. 

Partagez  la  furface^ n r en  une  infinité  d’élé- 
nen sfg,  g x,  x y , &c;  & menez  les  verti- 
ales  f t , gu , xç,  &c,  terminées  par  la  furface 
lu  fluide.  En  nommant  p la  pefanteur  fpécifique 
lu  fluide,  les  .preffions  perpendiculaires  que 
ouffrent  les  élémens  f g,  g x,  xy,  &c,  font 
epréfentées  refpeélivement  par  les  produits 
' *f  S x f 1 • P x ëx  x gu,  p x x y &c.  Or, 

i l’on  confidère  ces  produits  comme  les  momeiis 
['autant  de  petits  poids  , par  rapport  au  plan  de 
liveau  de  la  liqueur,  on  aura,  par  la  Mécanique, 
x f g x fit  -t—  p y-  g x y g u p y x y 
*£-+-&c.  —py  (f g -t-gx  — 1—  x y — f-  &c.) 
GO  p y.  fur  x GO;  ce  qui  revient  à l’énoncé 
u Théorème. 


(29.)  Corollaire  I.  Donc  fi  le  fond 
Fig.  14,  IJ,  16)  d’un  vafe  de  figure  quel- 
onque  efl  horizontal , la  preflîon  que  ce  fond 
ouflfre  efl  exprimée  par  p x B C y G O,  p étant 
a pefanteur  fpécifique  du  fluide , G O la  verticale 
levée  par  le  centre  de  gravité  G du  fond  B C, 


>5 


Fig- 

& 1 6. 
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& terminée  par  la  furface  du  fluide  , prolongée 
lorfqu’il  eft  néceffaire. 

On  voit  par-là  que  fi  les  fonds  des  trois  vafes , 
repréfentés  dans  les  Figures  14,  if,  16 , font 
égaux  , & que  la  même  liqueur  foit  à même  hau- 
teur au -*deffus  du  fond,  dans  les  trois  vafes,  011 
voit,  dis -je,  que  les  fonds  fouffriront  des  pref- 
fions  égales.  Il  eft  en  effet  évident  que  fi  l’on 
mène  ( Fig.  J J,  16)  les  verticales  B m,  Cn; 
qu’enfuite  on  fuppofe  ( Fig.  1 j ) que  les  deux 
portions  de  liqueur  A Bm,  DCn,  fe  durciffent 
en  confervant  toujours  la  même  place  & le  même 
volume  , & que  ( Fig.  16 ) les  efpaces  A B m, 
DCn  étant  fuppofés  remplis  de  liqueur,  les  parois 
AB,  DC  s’anéantiffent , tout  demeure  le  même 
qu’auparavant  , & les  trois  fonds  doivent  être 
également  preff&s. 

(30.)  CoROLL.  II.  II  peut  donc  fe  faire 
que  la  preflion  du  fond  d’un  vafe , & le  poids 
total  de  la  liqueur  contenue  dans  ce  vafe  foient 
des  chofes  très-différentes.  Dans  le  vafe  cylindrique 
de  la  Figure  14,  la  preflion  du  fond  eft  égale  au 
poids  de  toute  la  liqueur;  mais  dans  les  vafes  des 
Figures  1 j & 16 , la  première  force  eft  moindre  ou 
plus  grande  que  la  fécondé. 

Lorfqu’on  a un  vafe  rempli  d’eau  à foulever 
verticalement , ou  à foutenir  fur  un  plan  incliné , 
il  faut  avoir  égard  , dans  le  calcul  de  la  puiffance , 
au  poids  abfolu  de  l’eau  & du  vafe  , & nullement 
à la  preflion  contre  les  fonds  & contre  les  parois; 

car 
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ar  alors  on  peut  confidcrer  à chaque  inftant  le 
yrtème  comme  ne  faifant  qu’une  feule  & même 
îafle  folide. 

(31.)  COROL.  III.  Soit  D C (Fig.  Ij)  Fig.  17. 
ne  furface  rectangulaire  verticale  , comme  , par 
xeniple  , une  vanne  d’éclufe , expofée  à la  preffion 
e la  marte  d’eaux  dormantes  DABC,  dont 
étendue  horizontale  D A eft  auffi  grande  ou 
uffi  petite  qu’on  voudra,  car  cela  eft  abfoiument 
îdifFérent  quant  à l’eft'et  de  ia  preffion.  Soit  G 
; milieu  ou  centre  de  gravité  de  la  furface  DC; 
ommons  a fon  côté  horizontal.  Cela  pofé  , 

.°  la  preffion  perpendiculaire  que  fupporte  la 
arface  D C,  eft  p x a x D C x G D , ou  p x a 

✓ ç)* 

, p étant  la  pefanteur  fpécifique  de  l’eau. 

tinfi  pour  faire  une  application  particulière  , lï 
on  fuppofe  a = 3 pieds  , D C m 1 2 pieds , & 

onféquemment  a x . - — = 2 1 6 pieds  cubes  ; 

u’enfuite  on  fe  rappelle  que  le  pied  cube  d’eaux 

ouces  pèfe  70  livres , ce  qui  donne  p rzz  70  livres  , 

n prenant  le  pied  cube  pour  l’unité  de  mefure  du 

olume  : on  trouvera  que  la  valeur  de  la  preffion 

(D  CP  a .. 

x a x - eft  î«i  20  livres. 

a * 

2.0  Pour  déterminer  le  centre  P de  preffion , c’eft- 
- dire , le  point  par  oii  parte  la  réfultante  de 
outes  les  preffions  contre  tous  les  points  d t D C , 

1 partage  D C en  une  infinité  d’élémens  R r , ôc 
Tome  /.  C 
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j’obferve  que  le  moment  de  la  preffion  totale 

(DC)‘  . , , , , , 

p x a x — devant  etre  égal  (par  les  principes- 

Je  la  Statique)  àlafomme  des  momens  des  preffions 
élémentaires  contre  tous  les  Rr,  on  a l’équation 

pxax  ^ - * PD  ==J p x a * R r x D R*  D R, 


Fig.  i. 


ou  bien  ~DCJ'  x PD— f Rr  X (RD)'. 


Or  la  Tomme  des  quantités  Rr  x (RD)' , prife 
dans  toute  la  hauteur  D C,  compofe  évidemment 
une  pyramide  dont  la  bafe  m ( DC)‘  & la  hauteur 

m D C.  Donc =r ; & par 


conféquent  PD  m — D C.  Le  centre  de  preffion 

eft  donc  placé  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  DC, 
à compter  de  la  furface  du  fluide.  Ce  point  eft 
celui  du  plus  grand  eftort  des  eaux , & confé- 
quemment  l’endroit  où  il  faudroit  appliquer  per- 
pendiculairement la  force  deftinée  à foutenit  la 
pouflée  des  eaux,  la  furface  D C étant  fuppofée 
d’ailleurs  parfaitement  libre  & deftituée  de  tout 
autre  appui. 

On  trouveroit  femblablement  la  preffion  Sc. 
le  centre  de  preffion  , fi  la  furface  D C étoit 
inclinée. 

(32.)  C O R o L.  IV.  On  a vu  ( 5 ) que  les 
deux  puiflances  P & Q,  ( Fig-  1 ) appliquées  à 
deux  pillons  qui  preffient  un  fluide  contenu  dans 
un  vafe  fermé  de  tous  côtés , excepté  en  M & N, 
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jivent  être  entr’elles  comme  les  ouvertures  Al 
N,  pour  fe  faire  mutuellement  équilibre;  ce 
N 

ji  donne  Q — P x — Suppofons  maintenant 

le  la  puiflance  appliquée  en  iVait  non-feulement 
contre- balancer  la  puiflance  P , mais  encore  la 
effion  qui  réfulte  contre  N en  vertu  du  poids 
t fluide  : alors  cette  dernière  preflion  étant 
< Nx  ND.  où  p efl  la  pefanteur  fpécifique  du 
ide  , il  eft  clair  que  la  puiflance  appliquée  en  N 

vra  avoir  pour  valeur  F x — — \-p  xNxND. 

Quant  à la  force  néceflaire  pour  foutenir  le 
fe  : fi  on  le  fuppofe  placé  fur  une  table  hori- 
ntale  , cette  table  fupportera  un  effort  égal  à 
fomme  faite  du  poids  du  vafe  , du  poids  db 
au  , & d’un  poids  égal  à la  puiflance  P , cette 
iflance  étant  fuppofée  agir  verticalement  de  haut 
bas.  Déplus,  il  faudra  que  l’effort  de  la  puif- 
ce  Q foit  détruit  par  le  frottement  du  vafe 
la  table  , ou  par  un  effort  égal  & con- 
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C H,  A PITRE  III. 

De  i équilibre  & de  la  prejjîon  des  fluides 
mixtes  ou  des  fluides  dont  la  denfltè  ejl 
variable . 

(33  )T  HÉORÈME  I.  Deux  fluides  de  différentes 
Fig.  1 8.  efpèccs  AFIG,  ED  MK  ( Fig.  i 8 ) , dont  les 
bajes  A F , E D font  de  niveau , & dont  les  prcffitns 
en  s’exerçant  fur  le  fluide  quelconque  iaterpofé  A B C D , 
fe  balancent  mutuellement , ont  des  hauteurs  AH, 
E K réciproquement  proportionnelles  à leurs  pefantcurs 
Spécifiques. 

En  effet,  les  preffions  des  deux  fluides  ATI  G , 
ED  MK,  fur  leurs  bafes , doivent  être  regardées 
comme  des  poids , qui  preffant  ia  furface  du  fluide 
ABC  D,  fe  font  équilibre;  & par  cortféquent  (5) 
ces  preflions  font  entr’elies  comme  les  bafes  A F, 
ED.  Or,  en  nommant  p la  pefanteur  fpécifique  du 
fluide  AFIG,  H { a hauteur  AH,  & la  pefanteur 
• fpécifique  du  fluide  E D MK,  h fa  hauteur  EK : 

les  prelfiohs  dont  il  s’agit  font  refpe&ivement  (29), 
p x H y.  AF,  nr  x h x E D.  Ainfi  on  a la  proportion 
p x H*  A F : «■  x h x E D ; ; A F : E D ; d’où  l’on 
tire  p x Hrzz  «■  x h,  6c  H:  h : : «•  : p. 

Par  exemple , fi  le  fluide  AFIG  eft  de  l’eau , 
& le  fluide  E D M K , du  mercure  , on  aura , 
f : « : : 1 : 1 4 , & par  conféquent  H:  h::  14:  x . 
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)’où  il  fuit  que , pôur  contre-balancer  une  colonne 
i’eau  de  32  pieds  de  hauteur,  il  faut  employer 
ine  colonne  de  mercure , qui  ait , à peu  de  chofe 
rcs,  28  pouces  de  hauteur. 

(34.)  Corollaire  I.  Donc  fi  un  fluide, 
ont  ia  pefanteur  fpécifique  eft  <»,  prefle  fous  une 
auteur  h,  une  furface  , ou  un  autre  fluide,  on 
ourra  fubflituer  à c«te  preflion  la  preflion  d’un 
luide  dont  la  pefanteur  fpécifique  foit  p , en 
lonnant  à ce  dernier  fluide  une  hauteur  exprimée 

<ar  x h 

>ar  . 

P 


(35.)  COROLLAIRE  II.  Dt-Ià  fuit  la  manière  de 
léterminer  la  preflion  fur  la  bafe  AI  N ( Fig.  1 p ) 
:’un  vafe  qui  contiendroit  des  couches  horizontales 
!e  différens  fluides  MNKD , DKGC,  CG  F B , 
3 FEA;  car  foient  ML,  L P,  PQ,  QH,  les 
(auteurs  ou  épaifleurs  verticales  de  ces  couches; 

p',  p" , p"',  leurs  pefanteurs  fpécifiques:  la  pref- 
ion  du  fond  MN  fera  la  meme  que  fl , à la 
lace  des  couches  fupérieures  DKGC,  CGFB, 
3 FEA,  on  fubftitue  d’autres  couches  pareilles 
la  couche  inférieure  M N K D , & dont  les 


. . g X L P F»  X TQ 

uuteurs  foient  refpectivement  — * — 

p donc  ( 29  ) la  preflion  de  MN  = 

> x M N x f M L H—  ■ — t—  f— 

( p p 

Cï.ÇJLJ  = .M N X (pxML-t-p'*LP-ï- 

C iij 


Fig.  19. 
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p"  x P Q -+-  p"  x Q H ).  C’efl-à-dire  , que  peur 
avoir  la  prcjfion  du  fond  M N,  il  faut  multiplier  ce 
fond  par  la  fomme  des  produits  des  hauteurs  & des 
pcf auteurs  fpécifiques  des  couches  fuides  contenues  dans 
le  vafe. 

(3  6.)  Théorème  II  .Le  fiuide  ABC 
Fig.  20.  ( Fig.  20  ) , pcfant  & contenu  dans  un  vafe,  étant 
fuppofé  compofé  d’ une  infinité  de  couches , dont  la 
dcnfitc  varie  fuivant  une  loi  quelconque  ; il  y aura  équi- 
libre dans  ce  fluide , fi  toutes  les  couches  font  de  niveau, 
ou  perpendiculaires  à la  direclion  de  la  pefanleur. 

Imaginons  d’abord  que  ia  couche  ia  plus  baiïe 
Al  N B , exillc  feule,  & qu’elle  foie  en  équilibre: 
fa  furface  M N fera  horizontale  (19).  D’un  autre 
côté , il  efl  clair  ( 8 ) que  cette  couche  confervera. 
fon  état , fi  à chacun  de  fes  points  on  applique 
perpendiculairement  des  puifTances  égales  de  quan- 
tités quelconques  ; car  qu’elle  foit  pefante  ou  non  , 
les  efforts  de  ces  puifTances  agifTent  de  la  même 
manière  les  uns  contre  les  autres  & contre  les 
parois  du  vafe.  Or  , les  puifTances  dont  il  s’agit 
ne  font  autre  chofe  que  les  preffions  réfultantes 
du  poids  des  tranches  fupérieures  M N Q P, 

PQS'R DEÇA ; & on  voit  que  tous  les 

points  de  Ai  N fouflriront  des  preffions  égales,  fi 

tous  les  plans  PQ,  RS DE,  AC,  font 

horizontaux.  Par  conféquent  , dans  cette  hypo- 
thefe,  la  tranche  M N B efl  en  équilibre.  On 
prouvera  de  même  que  la  tranche  Al  N Q P efl 
en  équilibre,  lorfque  les  plans  RS. . . . DE,  AC, 
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>nt  horizontaux  ; ainfi  de  fuite.  II  y a donc  équi- 
bre  dans  toute  l’étendue  du  fluide  , lorfque  fes 
juches  font  horizontales. 

(37.)  PROBLEME.  Déterminer  la  prejflon  que 
fluide  du  Théorème  précédent  exerce  contre  une  partie 
uelconque  des  parois  du  vafe  l 
Par  le  point  B,  ie  plus  bas  du  fluide,  foit 
levée  la  verticale  B H;  on  voit,  par  exemple, 
ue  le  point  B porte  tout  le  poids  du  filet  ver- 
cal  B H,  ou  la  fomme  des  poids  des  filets  partiels 
'b,  bc,  bd.  &c.  Or,  fi  l’on  nomme  refpeéli- 
ement  »,  »',  »",  &c.  les  denfités  ou  pefanteurs 
>écifiques  des  tranches  M NB , M N Q P. 
y QR.S , Scc  : le  poids  du  filet  B b ■=.  » x B b ; 
elui  du  filet  b c »'  x bc  ; celui  du  filet  c d 
^ x c d , Scc.  Ainfi  la  prelïion  du  point  B a pour 
aleur  » x B b — f—  <*'  x b c —4—  té'  * c d —I—  Scc. 
comme  cette  valeur  ell  la  même  chofe  que 


iu  , &c  : on  voit  qu’on  peut  fubftituer  au  fluide 
iropofé  , un  fluide  dont  la  denfité  eft  la  même 
ur  toute  la  hauteur  B H. 


Qu’on  mène  par  les  deux  points  quelconques 
F,/,  infiniment  voifins,  les  deux  plans  horizontaux 
j T,  g t , lefquels  déterminent  les  deux  élémens 
j g,  Tt,  des  parois  du  vafe.  Il  réfulte  fur  chaque 


C iv 
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point  de  G g ou  de  Tl , une  preflion  perpendi- 
culaire égale  à la  preflion  du  point  F ; ce  qui 
eft  évident  (25),  en  fubflituant  à notre  fluide  un 
fluide  dont  la  denfité  foit  confiante.  Or  la  preflion 
du  point  F eft  le  poids  abfolu  du  filet  vertical  H F; 
& comme,  en  faifant  H F — x,  fa  denfité  ou 
la  pefanteur  fpécifique  du  fluide  en  F = $ , le 
poids  du  filet  //Feft  évidemment  f 9 d x , if 
s’enfuit  que  la  preflion  perpendiculaire  que  fouffre 
G g,  eft  G g yfydx,  & que  la  fomme  despreflions 
contre  AG  eft  f G g x f <p  d x.  Faifons  quelques 
applications  particulières  de  cette  formule. 

Exemple  I.  On  demande  la  preffion  que  fuppertt 
Fig.  ai.  le  fend  loriTontal  K D du  vafe  A K D C ( Fig.  21), 
les  denfités  des  tranches  G T,  M N , étant  entr  elles 
comme  les  hauteurs  H F , H b î 

Soient  Fl  B a , la  denfité  du  fluide  en 

K D =z  rr  , on  aura  , 9 = , f 9 d x 

a J • 

/'Bxdx  'ST  JT*  a,  r- 

= , en  fanant  x a. 

2 a a 

Donc  la  preflion  du  fond  KD  fera  y.  K D. 

Ce  réfultat  peut  fe  trouver  par  les  fimple* 
élémens  de  la  Géométrie , en  confidérant  que  Jes 
denfités  peuvent  être  cenfées  former  une  progref- 
fion  arithmétique  , dont  le  premier  terme  , qui 
répond  au  point  H , eft  zéro , le  dernier  <a , & 
le  nombre  des  termes , H B. 

Fig-aa.  Exemple  II.  Le  vafe  AKDC  (Fig.  22), 
étant  fippofé  rectangulaire , on  demande  la  prcffion 
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que  fouffre  la  partie  V Y de  la  paroi  verticale  A K , 
les  denfités  du  fiuide  étant  proportionnelles  aux  hau- 
teurs , comme  dans  ! exemple  précédent  ! 

En  faifant  H B a,  la  denfité  du  fluide  en 

KD  — ' ar,  on  aura , ? = -**-  , f <p  d x 


V X d X 


& / G g f <f  dx  — 


■ x'  dx 


•W  X* 

6 a 


A.  La  confiante  A doit 


être  telle  que  l’intégrale  ou  la  preflion  seva- 
nouifTe,  lorfque  x — AV;  ce  qui  donne  A z= 

J Faifant  enfuite  x z=z  A Y,  on 


6 H B 


(A  Y)1  — <ax(AV ')'  . 

lura ~cJTb > Pour  ‘a  valeur  totale 

Je  la  preflion  contre  VY. 

On  pourroit  parvenir  au  même  réfultat , fans 
e fecours  du  Calcul  intégral,  en  confidérant  que  les 
poids  abfolus  des  filets  H F,  & par  conféquent 
uifïi  les  prenions  contre  les  élémens  de  V Y , 
:roi/Tent  comme  les  carrés  des  hauteurs  H F,  ou 
tomme  les  élémens  d’un  tronc  de  pyramide , lequel 

i pour  hauteur  VY,  pour  bafe  fupérieure  > 


5c  pour  bafe  inférieure  (A  }yl  - . D’où  il  fuit 

i H B 

îue  la  valeur  de  ce  tronc , ou  de  la  preflion  contre 
V Y 'Erx  (AYF  * AY  *r*(AV)'  AV 

' iHB  * 5 “ iHB  " X J » 

au  ~~  * * ÇA  V)' 

6HB  ~ ’ 


WW 
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CHAPITRE  IV. 

De  l’ép  ai  fleur  que  doivent  avoir  les.  tuyaux 
de  conduite , pour  réjijler  à la  prejjion  des 
fluides  Jlagnatis. 

• (38)0  N appelle  tuyaux  de  conduite,  les  tuyaux 
qui  mènent  l’eau  d’un  réfervoir  à un  endroit 
plus  bas  , pour  y former  un  jet  d’eau  , une 
fontaine , & c. 

(39).  LEMME.  Jï  à tous  tes  angles  d’un 
Fig.  .23.  polygone  régulier  flexible  A B C D E F ( Fig.  23  ) , 
font  appliquées  des  puiffances  P , Q , R , &c.  dirigées 
du  centre  O à la  circonférence  , & en  équilibre  : 
i.*  toutes  ces  puiffances  font  égales  ; 2°  tous  les 
cotés  du  polygone  font  également  tendus  ; q.°  la  fomme 
de  toutes  les  puiffances  ejl  a la  tenfîon  de  tun  quel- 
conque des  cotés  du  polygone  , comme  le  contour  du 
polygone  ejl  au  rayon  du  cercle  circonfcrit. 

Prenez  arbitrairement , fur  la  direction  de  l’une 
P des  puiffances,  la  partie  A y pour  la  repréfenter, 
& achevez  le  parallélogramme  Axy^, dont  les  côtés 
A x,  A ç tombent  fur  les  côtés  AB,  AF  du 
polygone.  La  pui/Tance  P,  la  tenfîon  du  cordon 
A B , 6c  celle  du  cordon  A P étant  en  équilibre, 
feront  proportionnelles  aux  trois  lignes  Ay,  A x , 
xy , ou  (à  caufe  des  deux  triangles  ifofccles  fein- 
blables  xAy,  O AB),  aux  tro«  lignes  AB, 
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O B,  OA;  de  même  la  puiflance  Q_,  la  tenfion 
du  cordon  B C , & celle  du  cordon  B A , font 
proportionnelles  aux  trois  Iignes»2?C,  OC,  O B; 
ainli  de  fuite.  Or,  dans  toutes  ces  fuites  de  pro- 
portionnelles , il  règne  évidemment  le  même 
rapport  , puifqu’en  vertu  de  l’équilibre  , chaque 
:ôté  du  polygone  eft  également  tendu  en  fens 
Dppofés.  Ainli  en  nommant  x,  g,  h,  k,l,  j 
es  tendons  des  côtés  AB,  B C,  C D,  &c.  du 
aolygone  , 011  aura  P : Q:  R - S : T : V : x : g 
h:  A:l:Z::  AB  :BÇ  : CD  : DE  : EF  : FA 
O B : OC:  OD  : OE  : O F:  OA.  Donc  1 .°  à caufe 
le  AB  = BC— CD  — DE  — EF—  FA, 
>n  aura  Q = R zzz:  J" m T = V.  2. 0 A caufe 

le  OS  — OC  — OD—OE  — OF—OA, 
m aura  x = h k zzz  l q.  3 .°  On  aura 
0 -4-  <2  — I—  R -4—  S — I—  V : x ::  AB 

+-  B C -+-  CD  -+-  DE  -+-  EF-h-  FA  : O B. 

(40).  Théorème.  Si  l’on  a (Fig.  24&2 $) 
leux  cylindres  fexibles  ABCD,  abcd,  droits 
u inclinés , remplis  de  liqueurs  de  différentes  efpèces; 
?. s tenfions  des  deux  circonférences  BMN  C,  bmnc 
les  bafes , fuivant  les  dire  liions  des  tangentes  en  chacun 
re  leurs  points , feront  entr  elles  en  raifon  compofée  de 
mrs  rayons  B H , b h , des  pefanteurs  fpécifqucs  des 
•queurs , & des  hauteurs  verticales  des  cylindres. 

Je  fuppofe  que  les  bafes  B M NC,  bninc,(o  nt 
lorizontales , ou  que  du  moins  tous  leurs  points 
’uilTent,  dans  chaque  cylindre , être  regardés  comme 
gaiement  éloignés  des  furfàces  fupérieures  des 
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fluides  ; ce  qui  a lieu  dans  la  pratique  , puifqu’otr 
ne  cherche  les  épaifleurs  .des  tuyaux  , que  pour 
des  tuyaux  dont  les  hauteurs  font  coniidérables  en 
comparaifon  de  leurs  diamètres. 

Soient  AB,  a b les  hauteurs  verticales  de  nos 
deux  cylindres  ; p St  «les  pefanteurs  fpécifiques  des 
deux  liqueurs;  F St  fies  tenfions  des  deux  circonfé- 
rences B M NC,  bmnc.  Il  eft  clair  que  les  fommes 
des  preflîons  exercées  du  dedans  au  dehors,  fuivant 
les  directions  des  rayons  , fur  tous  les  points  des 
deux  circonférences  BMNC,  bmnc,  par  les 
fluides  A B CD,  abcd,  font  exprimées  par  les  pro- 
duits p x BMNC  x A B,  St  nr  x bmnc  X a b.  Or, 
par  l’article  précédent,  on  a les  deux  proportions: 

p >v  B MNC  x AB:  F::  BMNC:  B$F, 

•tr  x b m n c x a b : f : : b m n c : b h. 

Mais  les  circonférences  B MNC , bmnc , font  en- 
tr’elles  comme  leurs  rayons  B H,  b h,  c’efl-à-dire  , 
B M N C : B H : : b m n c : b h.  Donc  on  aura 
p y.  B MNC  x A B : Fi  : « x bmn  c x a b : f;  ou 
bien  F : f::pxB  MNC  x AB:  ivxbmncxab; 
ou  bien  encore  (en  mettant  pour  la  raifon  de  BMN  C 
à bmnc  celle  de  B H \bh), 

F : f : : p x B H x AB  : «rx  b h x a b. 

(41.)  PROBLÈME.  Déterminer  le  r appert  des 
èpaïffeuts  que  doivent  avoir  deux  cylindres  ccmpefés 
d’anneaux  fiexibles  peur  réfjlcr  aux  efforts  de  deux 
fluides  qui  tendent  à les  rompre  l 

Coupons  les  deux  cylindres  de  l’article  précédent 
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Vivant  leurs  bafes  B M N C,  benne  ; Sc  foient 
'Fig.  26  & 27 ),  les  deux  couronnes  ou  anneaux 
BS E R KM,  bserkm , les  feétions  réfultantes. 
Imaginons  que  ces  anneaux  foient  compofés  d’une 
nfinité  de  filets  repréfentés  par  les  circonférences 
XYVZj,  xyv^;  les  réfiflances  qu’ils  oppofent  à 
eur  rupture , font  évidemment  en  raifon  compofée 
les  nombres  de  filets,  ou  des  épaifTeurs  B S,  b s,  Sc 
les  ténacités  des  matières  qui  forment  les  tuyaux. 
Donc,  en  nommant  R Sc  r les  deux  réfiflances 
lont  il  s’agit;  E Sc  e les  épaifTeurs  BS  Sc  b s ; 
F Sc  t les  ténacités  des  matières  dont  les  tuyaux 
ont  faits  : on  aura  R : r : : £ T : e t.  Or  , pour 
ju’il  y ait  équilibre  , il  faut  que  les  forces  R 
k r foient  égales  refpedivement  aux  forces  F Sc 
r dont  il  a été  parlé  dans  l’article  précédent. 
Donc  , en  nommant  H Sc  h les  hauteurs  des 
iqueurs  dans  les  deux  cylindres  , D Sc  J les 
liamètres  des  bafes  des  mêmes  cylindres  : on  aura 


Fig.  a 6 
<Sc  2/. 


ET  : et 


p X H*  D 
1 


x h k d 

x 


Donc  E : e : : 


P x H x D 
T 


«r  x h x A 


c’efl-à- 


[ire  , que  les  épaifTeurs  des  deux  anneaux  pro- 
>ofés , font  comme  les  produits  des  pefanteurs 
pécifiques  des  liqueurs,  des  hauteurs  des  liqueurs , 
les  diamètres  des  tuyaux,  divifés  par  les  ténacités 
les  matières  dont  les  tuyaux  font  compofés. 

( 42.  ) COROLLAIRE  I.  Lorfque  les  liqueurs 
ont  de  même  efpèce  auffi-bien  que  les  matières 


/ 
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dont  les  tuyaux  font  faits , on  a p-=zv,T  = t , Sc 
la  proportion  précédente  devient  E : e : : HD  : h d. 

(43.)  Coroll.  II.  Si  on  a^zzT'w.Z^r,  D-=.d , 
on  aura  E : e : : H : h.  Par  où  l’on  voit  que  toutes 
chofes  d’ailleurs  égales , l’épaiffeur  d’un  anneau  doit 
être  d’autant  plus  grande  que  la  hauteur  du  fluide 
placé  au-deffus  efl  plus  grande. 

Ainfi  on  fe  jette  dans  une  dépenfc  fuperflue  Sc 
abfolument  inutile  , en  donnant  la  meme  épaiffeur 
à tous  les  tuyaux  d’afTemblage  qui  doivent  former 
tine  conduite  deilinée  à foutenir  l’eau  à une  hauteur 
confidérable  ; car  fi  les  parties  inférieures  ont  une 
épaifleur  fuffifante , comme  elles  doivent  l’avoir  en 
effet  , les  parties  fupéricures  ont  nécefTairement 
trop  d’épaifTeur.  On  fait  cette  faute  en  une  infinité 
d’occafions  : on  l’a  faite  notamment  dans  les  anciens 
tuyaux  de  la  Machine  de  Marly.  II  feroit  pourtant 
bien  aifé  d’avoir  des  tuyaux  d’afTemblage  de  meme 
diamètre  intérieur,  & de  trois  ou  quatre  épaiffeurs 
différentes  ; de  placer  en  bas  les  tuyaux  les  plus 
épais,  & fucceffivement  les  autres  à raifon  des  diffé- 
rentes hauteurs  de  l’eau. 

(44).  ScHOLIE.  Pour  pouvoir  appliquer  la 
théorie  précédente  à la  pratique  , il  faut  connoître 
par  une  expérience  immédiate  , l’épaifieur  qu’un 
certain  tuyau  doit  avoir  pour  réfifler  à la  preffion 
d’un  fluide  donné  ; il  faut  de  plus  connoître  les 
ténacités  des  matières  dont  les  tuyaux  peuvent 
être  compofés.  Les  Auteurs  qui  ont  fait  des 
expériences  de  ce  genre  , donnent  des  réfultats 
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quelquefois  très  - différens  les  uns  des  autres.  Je 
vais  déterminer  les  épaifleurs  des  tuyaux  de  plomb 
& de  cuivre  , d’après  une  expérience  faite  autrefois 
à Verfailles,  & une  propofition  de  M.  Mariotte, 
rapportées  l’une  & l’autre  dans  un  recueil  qui  a 
pour  titre  : Divers  ouvrages  de  Mathématiques  fr 
de  Phyfiqut , par  M.'s  de  t Académie  Royale  des 
Sciences;  Paris,  1693. 

L’expérience  eft  qu’un  tuyau  de  plomb  de  16 
pouces  de  diamètre , épais  de  6 \ lignes , a foutenu  y a 
pieds  de  charge  d’eau  ( page  5 1 6 de  l’ouvrage  cité). 

La  propofition  de  M.  Mariotre  ell  qu’un  tuyau 
de  cuivre  de  6 pouces  de  diamètre , fous  3 0 pieds  de 
charge  d'eau,  doit  avoir  j ligne  d’épaiffeur  ( page  513). 

Il  peut  fe  faire  que  les  épaifleurs  dont  il  s’agit 
foient  plus  grandes  qu’il  ne  les  fàudroit  pour  le 
fimple  état  d’équilibre  ; car  il  n’eft  point  dit  dans 
l’expérience  citée  , qu’on  ait  diminué  l’épaifleur 
du  plomb,  jufqu’à  ce  que  le  tuyau  vînt  à crever; 
ni  dans  la  propofition  de  M.  Mariotte , qu’on  ait 
fournis  le  cuivre  à la  même  épreuve.  Mais  on  fait 
très-fagement  dans  la  pratique  de  porter  ainû  les 
mefures  au-delà  des  limites  de  l’équilibre. 

En  appliquant  aux  deux  hypothèfes  précédentes, 
la  proportion  générale  de  l’article  41  , E : e 


px  Hx  D 
T 


GTxhxd  „ , . . y 1 ' 

, elle  deviendra  6 — : — ■ 


50x16 

T 


— — — ; d’où  réfulte  — ~ = 

r t 


117 


Ce  rapport  de  la  ténacité  du  plomb  à celle  du 
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cuivre,  eft  fort  different  de  celui  qu’on  trouveroit 
en  comparant  enfemble  les  poids  que  deux  fils , 
l’un  de  plomb,  l’autre  de  cuivre,  peuvent  foutenir 
fans  fe  rompre.  Néanmoins,  dans  les  applications 
que  nous  allons  faire  de  nos  formules,  nous  adop- 
terons l’expérience  de  Verfailles,  & la  propofition 
de  M.  Mariette  , comme  étant  immédiatement 
fondées  fur  des  élémens  femblables  à ceux  des 
queflions  que  nous  avons  à réfoudre. 

Exemple  I.  On  propofe  de  déterminer  l’épaiffeur 
que  doit  avoir  un  tuyau  de  plomb  de  6 pouces  de 
diamètre,  & qui  doit  foutenir  l’effort  d’une  colonne 
d’eau  de  i o o pieds  de  hauteur  ! 

En  nommant  x l’épaiffeur  cherchée , on  aura 
50X  x 6 : 100x6::  63  lignes  :xz=  4 | lignes. 

EXEMPLE  1 1.  On  demande  l’épaiffeur  que  doit 
avoir  un  tuyau  de  cuivre  de  4 pouces  de  diamètre  pour 
foutenir  l’effort  d’une  colonne  de  mercure  de  y»  pieds 
de  hauteur  l 

La  pefanteur  fpécifique  de  l’eau  eft  à celle  du 
mercure , comme  1 eft  à 14;  ainfi  en  employant 
la  propofition  de  M.  Mariotte  , & nommant  x 
l’épaiffeur  cherchée  , on  aura 
30  x 6 x 1 : 50  x 4 x 14  : : j : x = y ? lignes. 


CHAPITRE  V. 
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CHAPITRE  V. 

i 

De  l’Équilibre  des  Fluides  dans  des  vafes 
flexibles. 

(45.)  L ORSQ’uN  vafe  eft  folide  , le  fluide  qu’il 
contient  s’adapte  à fa  forme  intérieure,  6c  ia  fur- 
face  de  ce  fluide  , fuppofée  libre  , eft  toujours 
horizontale  ; mais  quand  les  parois  du  vafe  font 
flexibles,  ce  vafe  prend  une  figure  particulière, 
telle  que  la  demande  l’équilibre  des  forces  aux- 
quelles le  fluide  eft  fournis  ; avec  cette  condition 
généralement  néceflaire,  que  fi  la  partie  fupérieure 
du  fluide  en  a la  liberté,  elle  fe  met  de  niveau, 
comme  fi  le  vafe  étoit  folide;  car  aufli-tôt  que 
l’équilibre  eft  établi  dans  un  vafe  flexible , rien 
n ’empcche  de  regarder  ce  vafe  comme  folide.  Voici 
les  principes  d’après  lefquels  on  peut  déterminer  en 
général  la  figure  d!un  vafe  flexible. 

( 46.  ) LemmE,.  Déterminer  les  conditions  de 
t équilibre  d’un  polygone  flexible , à chacun  des  angles 
duquel  font  appliquées  deux  fortes  d ^forces  dirigées  du 
dedans  au-dehors , les  unes  qui  divifent  les  angles  du 
polygone  en  deux  parties  égales , les  autres  qui  font 
toutes  parallèles  à une  ligne  donnée  de  pofition  l 

Soient  ( Fig.  28)  AB,  BC,  CD,  trois  côtés  Fig.  28. 
confécutifs  du  polygone  propofé  ; P 6c.  F le  s 
puiflances  qui  divifent' en  deux  parties  égales  les 
Tome  I.  D 
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deux  angles  ABC,  BCD  du  polygone;  p 6c p' 
ies  puiffances  parallèles  entr’elles  & à une  ligne 
donnée  de  pofition.  Ayant  pris  B M 6c  B N pour 
repréfenter  les  deux  forces  P 6c  p,  j’achève  le 
parallélograme  B MO  N,  afin  de  réduire  ces  deux 
forces  à une  force  unique , repréfentée  par  la  dia- 
gonale B O.  Je  forme  le  fécond  parallélograme 
B O KH,  dont  BO  t fl  un  côté,  la  diagonale  B K 
tombe  fur  le  côté  CB  prolongé  , 6c  le  côté  B H 
tombe  fur  le  côté  AB  du  polygone.  Alors  il  eft 
évident  que  B K exprime  la  tenfion  du  côté  CB, 
dans  le  fens  CB.  En  faifant  la  meme  opération 
pour  l’angle  C,  que  pour  l’angle  B,  c’eft-à-dire , 
le  parallélograme  C ni  o n analogue  au  parallélo- 
grame B MO  N , 6c  le  parallélograme  C o k h 
analogue  au  parallélograme  B O KH;  ôn  voit 
que  Ck  exprime  la  tenfion  du  côté  BC  dans  le 
fens  B C.  Or,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  il  faut 
que  le  côté  B C foit  également  tendu  dans  le 
fens  C B 6c  dans  le  fens  oppofé  BC.  Refte  donc 
feulement  à trouver  les  exprefTions  des  lignes  B K, 
Ck,  6c  à les  égaler  entr’elles. 

Le  triangle  BOK  donne  B O : B K : : fin.  B KO 


: (m.  BOK;  6c  par  conféquent  BKz=z 


Bo*  fin.  boa: 
lin.  B KO 


Or,  ang.  B KO  ang.  AB  K;  6c  ang.  BOK 

- — ang.  B O Af  — | — ang.  A'I  O K ZZZl  ang.  O B p 

-h-^.ABZ.  Ainfi  BK=JP'<<-:(0^r^ezj . 

fin.  A B K 

Y,  wr BOxffm.A  BZ.cof.  OBp  cof.  A BZ.fm.OBp) 

OU  B K = : - — , 

lui.  A B K 


* 


Digitized  by  Google 


Chapitre  K 51 

le  finus  total  étant  pris  pour  l’unité.  Mais , fi  du  point 
û on  abaifle  OR  perpendiculaire  fur  Bp,  on  aura 

OR  ON^Cm.ONR  P.  Cm. PB p 


BO 

BO 

BO 

BR 

B N a- N R 

pA-  P.coC.PBp 

BO 

BO 

BO 

^ fin.  A B Z (pA-P.  co  C.PBp)  -t-  P.  cof.  ABZ . fin.  PBp 

[».  ’ 

fin. 

AB  IC 

p .fin.  A B Z A-  P f Cm.  A B Z . co\'.PBpA-co(.  A B Z . fin.  P Bp) 
fin.  A B K 

p . fin.  A B Z A-  P . fin.  ( A B Z -f-  P Bp) 
fin.  A B IC 

__  p . fin.  A R Z -4-  P . fin.  A B Y 
fin.  A B IC 

„ . , p'Cm.DCZ'A-P.Cm.DCY1 

< J n trouvera  de  meme  G k z=. .. 

fin.  DCA 

Égalant  cette  valeur  à celle  de  BK,  on  aura  l’équation 

/AS  p*Cm.ABZA-P. Cm.ABY  p' .Cm.DCZ'A-P.Cn.DCY‘ 

fin.  A B~IC  fin.  D C k * 

qui  exprime  les  conditions  de  l’équilibre  pour  trois 
côtés  contigus  quelconques  du  polygone. 

(47.)  REMARQUE.  On  comprend  aflez  que  les 
conditions  de  l’équilibre  font  les  mêmes , & doivent 
par  conféquent  s’exprimer  de  la  même  manière , 
Toit  que  le  polygone  forme  une  figure  continue, 
foit  que,  par  exemple,  on  fuppofe  t^ue  les  côtés 
AS,  DX  font  attachés  à des  points  fixes  S,  X, 
& que  la  partie  SVX  du  polygone  n’exifte  point; 
car  le  polygone  étant  flexible,  l’équilibre  doit  avoir 
lieu  féparément  dans  toutes  fes  parties , n’importe 
comment  les  efforts  des  points  extrêmes  d’une 
partie  quelconque  foient  contre -balancés. 

D ij 


Digitized  by  Google 


5»  Hydrostatique , 

<4*0  P ROBLÈME.  Déterminer  la  courhe  que 
doit  former  un  vafe  fexible , chacun  de  fes  points  étant 
• fuppofé  follicité  par  deux  forces , l’une  perpendiculaire 
à la  courbe , F autre  parallèle  à F axe  des  abfciffes  ou 
à celui  des  ordonnées  ! 

La  folution  de  ce  problème  Te  tire  du  Iemme 
précédent , en  fuppofant  que  le  polygone  dont  il 
y eft  queftion  a une  infinité  de  côtés  , ou  forme 
Fig.  29.  une  courbe  ( Fig.  2 p).  Que  A B,  B C,  C D foient 
trois  élémens  confécutifs  de  cette  courbe  ; O V,  ON 
les  deux  axes  des  coordonnées  perpendiculaires  ; 
& que  les  forces  P,  F étant  perpendiculaires  à 
la  courbe , les  forces  p,  p foient  parallèles  à l’axe 
OV.  Ayant  mené  à l’axe  ON  les  ordonnées  AL. 
BU . CL\  fuppofons  OL  = x,  O L‘  = x', 
OU- A L —y , BL'z=y . C L“  = /; 
un  élément  quelconque  de  la  courbe  zr:  ds , diffé- 
rentielle que  je  regarderai  comme  confiante  ; 
nommons  de  plus  R le  rayon  de  la  développée 
qui  répond  au  point  B,  & R celui  qui  répond 
au  point  C.  II  efi  clair  qu’on  aura  ici  fin.  AB  Z» 

= -41-.  fin.  ABY  — I,  fin.  AB  K z=  -4^., 

d S A 

J Jt  J 

. fin.  D C Z’ —j—  , fin.  D C k — F 

=z  P — (—  dP,  p'  — p — I—  dp;  & que  par 
conféquent  l’équation  (A)  de  l’article  46  deviendra 
R (pdx-\—Pds)  =R'  [(p-^dp)dx“H-(P-+-dP)ds] . 
ou  bien  (en  obfervant  quez/x*  zzz  d (x  — dx  ) 
:zz:  d(x  — H-  2 dx  -f-  ddx)  =z  d x 2 ddx  — d' x,* 
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R'  = R -4—  d R ; effaçant  les  termes  qui  fe 
détruifent , & négligeant  les  infiniment  petits  qui 
paient  le  fécond  ordre  ) , 

(B)  pdxdR  — f-  Rdxdp  -4—  2.  R p d d x 
— I—  RdPds  -4-  P d Rds.  = o: 
équation  que  l’on  intégrera  , s’il  eft  poflibfe , 
lorfque  l’on  connoîtra  la  loi  des  forces  P Sc  p, 
comme  on  va  le  voir  par  quelques  exemples. 

(49.)  Corollaire  I.  Suppofons  que  la 
courbe  MA  N G foit  pofée  fur  un  plan  horizon- 
tal , que  les  forces  p s’évanouifTent  , & que  les 
forces  P j perpendiculaires  à la  courbe,  forent  conf- 
iantes. Alors  on  aura  p = o , dp  o , P z=:  C , 
dP"Z=z  o;  & l’équation  ( B ) deviendra  Amplement 
Cd  R = 0;  ce  qui  donne  pour  R une  quantité 
confiante , & fait  voir  que  dans  cette  hypothèfe  la 
coyrbe  demandée  eft  un  cercle. 

II  fuit  de -là  que  fi  l’on  emplit  de  liqueur  <!n 
vafe  prifmatique  vertical , & dont  les  parois  font 
parfaitement  flexibles  , fans  être  extenfibles  , le 
vafe  prendra  la  figure  d’un  cylindre  droit  ; car  fi 
Fon  décompofe  fa  furface  convexe  en  une  infinité 
d’anneaux  par  des  plans  horizontaux  , chaque 
anneau  fera  prefle  perpendiculairement  en  chacun 
de  fes  points  par  le  fluide,  avec  une  force  conf- 
iante , & prendra  par  conféquent  , dans  l’état 
d’équilibre , la  figure  d’un  cercle. 

(50.)  Corollaire  H.  Que  la  courbe 
MAN , confidérée  comme  uniformément  pefante» 
foit  fituée  dans  un  plan  vertical , & attachée  en 

D iij 
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Ai  & N à deux  points  fixes  de  niveau,  la  partie 
Ai  G N étant  fupprimée.  La  furface  Ai  N du  fluide 
efl  horizontale  ; les  forces  P,  qui  expriment  les 
preffions  perpendiculaires  de  ce  fluide  en  chaque 
point  des  parois  du  vafe  , font  proportionnelles 
aux  lignes  verticales  B L' , & les  forces  p font  les 
poids  des  élémens  de  la  courbe.  Nommons  g la 
gravité , b la  largeur  de  la  furface  fur  laquelle 
s’exerce  la  prefïion  du  fluide  ; c faire  de  la  feétoon 
perpendiculaire  à la  corde  regardée  comme  cylin- 
drique. On  aura  Pz=igby'  dsrzr. gb  (y  -4-  dy)  ds, 
d P'=gb  (dy  ddy)ds,  pzzzgc  ds,  dp  — o. 

Subftituant  ces  valeurs  dans  l’équation  (B) , elle 
deviendra  ,v  c dxdR  -4—  zRc  ddx  —I—  bRdyds 
-4—  bydRds  m o , ou  bien  c dxdR-\-  c Rddx 
•H—  b R dy  d s -4—  bydRds  rrz  — c*  R d d x , 

ou  ( en  mettant  pour  R fa  valeur  - *** d>  - dans 

# ' 1 ddx 

Je  fécond  membre  ) , c d x d R -4—  c R d d x 


b R dy  d s —J—  bydRds  = — c d s d y , 
dont  l’intégrale  efl  c Rdx  H—  b y Rds  = Ad  s 

— c y d s.  Éliminant  R,  on  aura  c'dxdyds 
-4—  c y d s d d x = Ad  s ddx  — b y d y d s' , 
dont  l’intégrale  efl  c ydxds  =:  Bds  -4—  Adxds 

— — — — — » équation  d’où  l’on  tire  enfin  celle-ci 

dx  f*B-  b/)  dy 

V[(>  c'y  — a A/  — (x  B — b y' )' \ » 

laquelle  s’intégre  en  général  par  les  quadratures 
des  courbes.  Cette  intégration  introduira  dans  le 
calcul  une  troifième  confiante  C.  Pour  déterminer 
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les  trois  confiantes  A , B , C , on  obfervera  i .°  que 
y = o , donne  x =.  o , ou  x = une  quantité 
déterminée , puifqu’on  eft  maître  de  placer  à volonté 
l’origine  de  la  courbe;  2.°  que  les  points  extrêmes 
Af  & N font  donnés  de  pofition  ; 3.0  que  la 
longueur  de  la  corde  MA  N elt  donnée  ; ou 
que  la  courbe  fait,  par  exemple,  en  M un  angle 
donné  avec  l’axe  AIN;  ou  qu’elle  fatisfait  à 
quelque  condition  équivalente. 

(51.)  Corollaire  III.  Si  dans  Thypothèfe 
de  l’article  précédent , on  a A = o , B =3  o » 


on  trouvera  x C ± Ÿ(  — ÿ),  équation 

au  cercle. 

(52.)  Corollaire  IV.  La  même  hypothèfe 
de  l’article  50  étant  d’abord  reprife  en  général: 

1 .°  Si  l’on  fait  c “ o , ou  fi  la  courbe  AI  A N 
peut  être  regardée  comme  non  pefante , on  aura 


dx  — 


(1  B — b /)  dy 


y équation  de 


la  lintéaire  commune. 

2.0  Si  l’on  fait  b = o , ou  que  la  liqueur 
puiffe  être  regardée  comme  non  pefante  , on 


aura 


d x =: 


B dy 


y[(c'y  - 


équation. 


de  la  chaînette. 

($3.)  ScHOLIE.  Il  feroit  facile  d’appliquer 
cette  théorie  à la  recherche  de  la  figure  d’une: 
vejffie  gonflée  par  l’air , d’un  autre  rempli  de  vin 
&c,  fi  l’on  connoifloit  la  loi  fuivant  laquelle  s’é- 
tendent les  fibres  dont  ces  fortes  de  vafes  font. 

D iv 
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compofés.  Les  conditions  de  l’équilibre  s’établifTeut 
toujours  de  la  même  manière , quelle  que  puifle  être 
ia  nature  de  la  furface  du  vafe  flexible.  La  feule 
difficulté  eft  d’intégrer  les  équations  auxquelles  on 
eft  conduit.  Comme  tous  les  calculs  de  cette  efpèce 
portent  fur  des  principes  un  peu  hypothétiques  , 8c 
qu’ils  n’appartiennent  pas  proprement  à I’IIydrof- 
tatique , je  ne  m’y  arrêterai  pas  davantage. 

Le  premier  problème  qu’on  ait  réfolu  fur  cette 
matière  , eft  celui  d’un  vafe  flexible  fournis  à la 
prq^fion  d’un  fluide  pefant  : il  le  fut,  en  i '92 , par 
les  deux  illuftres  frères  Jacques  & Jean  Bernoulli. 
Depuis  ce  temps-là,  Daniel  Bernoulli,  Euler  8c 
d’autres  Géomètres  , ont  étendu  & généralifé  les 
mêmes  queflions , dans  les  Mémoires  des  Académies 
de  Péterlbourg,  de  Berlin,  &c.  . 
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CHAPITRE  VI. 

• 

Des  Fluides  trafiques , &'  en  particulier  de 
F équilibre  de  l’air  ; principes  d’expérience  , 
fur  lefquels  cet  équilibre  ejl  fondé. 

(54")  Les  fluides  élaftiques  ont,  comme  fluides, 
toutes  les  propriétés  de  ces  fortes  de  corps  ; & 
on  peut  à cet  égard  leur  appliquer  les  propofi- 
tions  générales  que  nous  avons  établies  fur  l’équi- 
libre des  fluides.  Mais  ils  ont  de  plus  d’autres 
propriétés  particulières  , dépendantes  de  la  vertu 
élaftique , ou  de  cette  faculté  par  laquelle  ils 
diminuent  ou  augmentent  de  volume  , félon  qu’ils 
font  plus  ou  moins  comprimés. 

De  tous  les  fluides  élaftiques  , l’air  eft  le  plus 
connu , le  plus  répandu , l’agent  le  plus  univerfel 
dans  la  Phyfique  8c  la  Mécanique.  Nous  allons 
donc  examiner  ici  les  propriétés  dont  il  efl  doué , 
tant  parce  qu’il  mérite  cette  diftinélion , que  pour 
fixer  les  idées  , & que  d’ailleurs  on  appliquera 
facilement  la  même  théorie  aux  autres  efpèc^s 
de  fluides  élaftiques. 

* 

(55.)  THÉORÈME  I.  L'air  ejl  un  fluide  pejant. 
En  effet,  la  pefanteur  eft  une  force  univerfelle 
répandue  dans  la  Nature  , & il  n’y  a point  de 
.corps  qui  ne  lui  foit  fournis.  Tous  les  phénomènes 
terreftres  8c  célefles  prouvent  cette  vérité.  La 
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58  Hydrostatique, 

pefanteur  de  l’air,  dont  il  s’agit  ici,  eft  démontrée 
à tous  les  yeux  , par  la  fufpenfion  de  la  colonne 
de  mercure  dans  le  tube  d’un  Baromètre. 

Les  anciens  Philofophes  ne  cqjmoifloient  point 
la  pefanteur  de  l’air.  Ils  admettoient  dans  la  Nature 
deux  fortes  de  corps,  les  corps  pefans , tels  qu’une 
pierre,  un  morceau  de  plomb,  & en  général  tous 
les  corps  qui  étant  abandonnés  à eux-mêmes  def- 
cendent  vers  la  terre;  & les  corps  légers , comme 
l’air,  la  flamme  , &c,  parce  que  ces  corps  femblent 
s’éloigner  de  la  terre  & s’élever  dans  les  parties 
fupéricures  : on  ignoroit  alors  que  cette  afcenfion 
eft  produite,  ou  par  leur  élaflicité  , ou  par  l’aélion 
d’autres  corps  plus  mafli fs  & plus  pefans  , qui  tendent 
à gagner  le  bas  & à repoufler  en  haut  les  fluides  dont 
ils  viennent  occuper  la  place.  On  doit  à Galilée 
l’opinion  ou  la  penfée , que  l’air eft  un  fluide  pefant  i 
mais  fon  difciple  Toricelli  eft  le  premier  qui  ait  dé- 
montre cette  propofition  par  la  voie  de  l’expérience. 
Déjà  porté  à croire , d’après  les  principes  de  Galilée , 
que  l’eau  s’élevoit  -dans  les  pompes  en  vertu  de 
la  preflîon  de  l’atmofphère  , & jugeant  en  confé- 
quence  qu’un  fluide  plus  denfe  ou  plus  pefant 
que  l’eau  s’éleveroit  moins  haut  à proportion  , dans 
un  tnbe  vide  d’air,  il  prit  un  tuyau  de  verre  AB 
Fig.  3°.  (Ftg.  po  ) . d’environ  trois  pieds  de  longueur, 
ouvert  par  le  bout  A,  & fermé  par  le  bout  B ; 
il  le  remplit  de  mercure  : enfuite  ayant  bouché  le 
bout  A avec  le  doigt,  il  renverfa  le  tube,  de 
manière  que  le  bout  B étoit  en  haut,  le  bout  A 
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Chapitre  VL  59 

en  Las,  & plongé  dans  une  cuvette  MCN  <{\x\ 
contenoit  déjà  du  mercure;  enfin  il  retira  Ton  doigt , 
pour  abandonner  la  colonne  de  mercure  à I’acflion 
de  la  pefanteur.  Alors , après  quelques  mouvemens* 
d’ofcillation  , la  colonne  de  mercure  AE , fe  tint 
immobile,  à I3  hauteur  d’environ  28  pouces  au- 
deftus  de  la  furface  du  mercure  de  la  cuvette  M CN. 
De-là  Toricelli  conclut  avec  raifon  que  la  colonne 
de  mercure  demeure  ainfi  fufpendue  dans  le  tube , 
en  vertu  de  la  preftion  de  l’air  extérieur  fur  hi 
furface  du  mercure  contenu  darfs  la  cuvette  MC  N, 
preftion  qui  n’a  pas  lieu  fur  la  colonne  contenue 
dans  le  tube  dont  le  bout  fupérieur  B efl  fermé 
hermétiquement.  En  effet,  fi  l’on  ouvre  ce  bout , 
pour  permettre  à l’air  d’entrer  dans  le  tube  la 
colonne  tombe  auffi-tôt  & fe  répand  dans  la 
cuvette.  Nos  Baromètres  ordinaires  ne  font  autre 
chofe  que  le  tube  de  Toricelli  en  expérience  con- 
tinuelle. Je  n’ai  pas  befoin  de  faire  obferver  que 
la  conclufion  eft  la  même,  foit  qu’on  fuppofe  que 
l’air  agifTe  immédiatement  par  fon  poids  fur  la 
furface  du  mercure  de  la  cuvette,  çu  qu’il  agifTe 
par  fon  refTort , puifque  dans  ce  dernier  cas  l’élafti- 
cité  efl  produite  par  la  compreffion  ou  le  poids 
de  l’air  fupérieur. 

(56.)  REMARQUE  1.  La  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube  du  Baromètre  eft  différente  & plus 
ou  moins  grande , félon  que  les  lieux  font  moins 
ou  plus  élevés  par  rapport  à un  même  niveau , 
tel  , par  exemple  , que  celui  de  la  mer.  La 
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première  expérience  de  ce  genre  eft  celle  que 
Pafcal  fit  exécuter  fur  la  montagne  du  Puy-de- 
Dome  , voifine  de  Clermont  en  Auvergne.  Du 
"pied  au  Commet  de  cette  montagne , qui  eft  élevée 
d’environ  500  toifes  au-defius  de  Clermont  , 
le  mercure  bai  fia  dans  le  tube  de  trois  pouces 
«ne  ligne  & demie.  Nous  indiquerons  ci-deflous 
la  cauCe  de  cette  variation.  . 

(57.)  REMARQUE  IL  Dans  un  même  lieu, 
la  hauteur  du  mercure  dans  le  Baromètre  n’eft  pas 
confiante  : elle  change  à raifon  des  changemens 
qui  arrivent  dans  le  poids  ou  le  refiort  de  l’at- 
mofphère , par  la  pluie  , par  les  vents , &c.  Nous 
reviendrons  fur  cet  objet. 

(58.)  Corollaire  I.  L’air  étant  ainfi  pefant, 

& fa  prefiîon  fur  chaque  point  de  la  furface  de  la 
Terre  étant  équivalente  au  poids  d’un  filet  de  mer-  • 
cure , dont  je  fuppofe  qu’on  connoifie  la  hauteur 
moyenne  , il  efi  facile  de  trouver  le  poids  de  toute 
la  mafle  d’air  qui  environne  le  globe  terreftre.  Car 
foient  R le  rayon  du  globe  terreftre  ; r ia  hauteur 
donnée  du  filet  de  mercure  dont  on  vient  de  parler; 
n le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre;  la 
pefante.ur  fpécifique  du  mercure , c’eft-à-dire , par 
exemple  T le  poids  d’un  pied  cube  de  mercure , en 
prenant  le  pied  cube  pour  l’unité  de  volume.  On 
cherchera  les  folides  de  deux  fphères , dont  l’une 
a pour  rayon  R — f-  r,  l’autre  R;  & on  retran- 
chera le  fécond  folide  du  premier;  ce  qui  donnera 
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■ ) pour  refte , qui  étant  réduit  en  pied* 


cubes  , & puis  multiplié  par  & , ou  par  le  poids 
d’un  pied  cube  de  mercure , donnera  le  poids  de 
ratmofphère. 

Dans  ce  calcul , oit  peut  négliger,  pour  abréger , 
ies  termes  qui  contiennent  r'  & r' , comme  très- 
petits  par  rapport  au  premier. 

Par  exemple,  foient  rm  28  pouces  ; le  poids 
d’un  pied  cube  de  mercure  980  livres.  Sup- 
pofons  de  plus  , fuivant  les  obfervations  , que 
chaque  degré  d’un  grand  cercle  de  la  Terre  eft 
de  57000  toiles.  On  trouvera , en  effectuant 
les  calculs  indiqués  par  la  formule  4 n K r,  que 
le  poids  total  de  l’atmofphère  eft  d’environ 
11028982149818181818  livres. 


( 59. ) CoROLLA IRE  II.  Deux  colonnes  , 
l’une  de  mercure , l’autre  d’eau , qui  fe  font  muj 
tuellement  équilibre , ont  des  hauteurs  réciproque- 
ment proportionnelles  à leurs  pefanteurs  fpécifiques 
(33);  en  forte  que  fi  la  colonne  de  mercure  a 
28  pouces  de  hauteur  , celle  d’eau  doit  avoir 
environ  32  pieds  de  hauteur.  Or,  la  preflion  de 
l’atmofphère  contre-balance  la  première  de  ces  deux 
colonnes , comme  nous  venons  de  le  voir  ; donc 
elle  contre-balancera  aulfi  la  fécondé.  Ainfi  dan* 
le  vide , la  preflion  de  l'atmofphère  doit  foutenir 
une  colonne  d’eau  d’environ  3 2 pieds  de  hauteur. 
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Si  vous  en  voulez  directement  la  preuVe  par 
l’expérience , ayez  un  tuyau  ou  corps  de  pompe 
Fig.  31.  vertical  Q_H (Fig.  j ij,  plongé  dans  l’eau  MCDN 
par  le  bout  Q qui  elt  ouvert;  faites  glifler  de  bas 
en  haut , le  long  de  ce  tuyau , un  piflon  malfif 
KO,  qui  en  remplifle  exactement  la  capacité  : l’eau 
montera  dans  le  tuyau  , jufqu’à^ce  qu’elle  foit  élevée 
au-deflus  du  niveau  MN,  d’environ  32  pieds; 
après  quoi  elle  s’arrêtera , quoique  le  pilton  con- 
tinue de  monter.  On  en  voit  la  raifon.  Le  pilton  " 
en  montant  IailTe  après  lui  un  vide  dans  lequel 
l’air  extérieur  ne  peut  pas  entrer , & la  prelfion 
libre  de  cet  air  fur  la  furface  M N du  réfervoir , 
force  l’eau  à palTer  par  l’ouverture  Q,  6c  à s’élever 
dans  le  tuyau.  L’eau  s’arrête  à la  hauteur  de  3 2 
pieds  , parce  qu’alors  fon  poids  elt  en  équilibre 
avec  la  prelfion  de  l’atmofplière. 

(60.)  Corollaire  III.  Suppofons  que 
dans  l’expérience  précédente , l’eau  foit  parvenue 
à fa  plus  grande  hauteur  AB ; qu’enfuite  on 
élève  encore  le  pilton  , 6c  qu’il  fe  falTe  entre  la 
furface  B X’de  l’eau  6c  la  bafe  du  pilton , un  vide 
tel  que  B P.  Cela  pofé  , fi  l’on  fait  entre  les 
points  A 6c  B une  ouverture  latérale  E au  tuyau  , 
l’air  extérieur  entrera  avec  force  par  cette  ouver- 
ture , & divifera  en  deux  parties  AF,  ET,  la 
colonne  A T qui  elt  compofée  de  molécules  très- 
mobiles.  La  première  A F retombera , par  fa 
pefanteur,  dans  le  réfervoir  MCDN,  parce  que 
la  prellîon  de  l’air  qui  entre  par  £ elt  en  équilibre 
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/ec  la  prefïion  de  l’air  qui  tend  à faire  monter 
eau  par  le  boyt  Q du  tuyau.  Mais  la  fécondé 
artie  E T étant  poufTée  par  l’air  qui  entre  par  E 
: qui  agit  en  toutes  fortes  de  feus , de  bas  en 
aut  comme  de  haut  en  bas  , montera  nécefTaire- 
lent  dans  l’efpace  vide  BP  qui  eft  au  - deftus.  II 
11  eft  de  cette  élévation  de  la  colonne  ET.  comme 
e la  fufpqifion  de  l’eau  contenue  dans  une  bou- 
iille  renverfée  dont  le  goulot  eft  ouvert.  L’eau 
Il  foutenue  dans  la  bouteille  par  la  preflîon  de 
air  extérieur  contre  le  goulot. 

Par-là  on  explique  l’expérience  de  la  pompe  de 
éville,  faite  en  1766.  Un  Ferblantier  de  cette 
ille  ayant  entrepris  de  faire  monter  l’eau  à la 
auteur  de  60  pieds , par  le  moyen  d’une  pompe 
fpirante  ordinaire , & ne  pouvant  réuftir  à obtenir 
et  effet , donna  de  dépit  un  coup  de  marteau  au 
uyau  d’afpiration , & y fit  un  trou  d’environ  une 
gne  de  diamètre , à 1 o pieds  au-defTus  du  réfervoir. 
dors  l’eau  monta  rapidement  à la  hauteur  de  60 
ieds.  En  continuant  de  pomper  , le  tr«fci  latéral 
tant  fermé , puis  d’ouvrir  ce  trou , ainfi  de  fuite 
lternativement , on  formera  un  jet  d’eau  inter- 
aittent , à une  hauteur  qui  pourroit  excéder  con- 
idérablement  60  pieds , comme  on  le  verra  ci- 
lefTous.  Cette  expérience  a été  répétée  6c  variée 
le  plufieurs  manières  en  France  ; on  y a fubftitué 
lu  mercure  à l’eau , afin  de  pouvoir  employer  des 
uyaux  plus  courts  6c  faciliter  les  manœuvres.  ( Mém. 
U [Acad,  des  Sc.  de  Paris . an.  1766,  page  431). 
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Les  v pompes  de  cette  efpcce,  & toutes  celles 
qui  tiennent  au  même  principe  , ont  l’inconvénient 
de  demander  une  mécanique  particulière  pour  la 
manœuvre  du  robinet  deftiné  à fermer  & à ouvrir 
le  trou  E , & de  donner  (à  force  motrice  égale) , 
moins  d’eau  que  les  pompes  ordinaires.  On  con- 
çoit en  effet  qu'à  l’air  déjà  contenu  dans  la  colonne 
d’eau  ET,  il  fe  mêle  encore  des  globales  prove- 
nans  de  celui  qui  entre  par  l’ouverture  E;  que 
tout  cet  air,  par  fa  force  expanfive  qui  agit  en  tous 
fens , détache  une  partie  de  la  colonne  d’eau  ET, 
& la  livre  à l’aétion  de  la  pefanteur  dirigée  de  haut 
en  bas;&  que  cet  effet,  nuifible  au  produit  de  la 
pompe , fera  d’autant  plus  fenfible , que  la  pompe 
aura  un  plus  grand  diamètre. 

(6 1.)  Corollaire  IV.  Soit  ABHO 

Fig.  ix.  (Tig.  32),  un  flphon  recourbé  & compofé  de 
deux  branches  d’inégale  longueur  ; qu’on  plonge 
la  plus  courte  B A dans  la  liqueur  C N d’un  ton- 
neau CD , & qu’on  ôte  l’air  contenu  dans  l’intérieur 
du  fiphoiî , en  le  fuçant  par  le  bout  O;  alors  la 
liqueur  du  tonneau  montera  dans  le  fiphon  & 
fortira  par  le  bout  O , pourvu  que  ce  bout  foit 
au-deffous  de  la  furface  MN  de  la  liqueur  du 
tonneau. 

Ce  phénomène  eft  le  même  que  celui  du  Baro- 
mètre. En  effet  , imaginons  que  le  bout  O du 
fiphon  eft  plongé  dans  un  vafe  E F qui  contient 
de  la  liqueur.  On  voit  que  chacune  des  parties 
AB,  O H du  fiphon  peut  être  regardée  comme 

un  tube 
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in  tibe  particulier,  pareil  «à  celui  de  Toricelli.  Ainfi 
en  représentant  la  preffion  de  ratmofphère  par  KX, 
le  poids  de  la  colonne  fluide  A B par  KV,  celui 
de  la  colonne  HO  par  KZ  ; il  eft  clair  que  VX 
exprime  la  force  qui  foulève  le  fluide  dans  le  tuyau 
AB,  8c  que  Z X exprime  la  force  qui  tend  à 
foulever  le  fluide  dans  le  tuyau  OH.  Or,  comme 
ces  deux  dernières  forces  font  contraires  , la  plus 
foible  eft  détruite  ; & Z K eft  la  force  reliante 
qui  produit  l’écoulement  dans  le  fens  AB  HO. 

On  voit  par-là,  1.*  que  fi  KV  :=r  KZ,  il  ne 
peut  pas  y avoir  d’écoulement.  2.0  Que  fi  le  poids 
de  la  plus  courte  branche  eft  plus  grand  que  celui 
de  l’atmofphère  , il  n’y  aura  pas  d’écoulement , 
parce  qu’alors  la  preflion  de  l’atmofphère  n’a  pas 
la  force  fuffifante  pour  foulever  la  liqueur  juf- 
qu’en  B.  Ainfi,  par  exemple,  fi  la  liqueur  eft  de 
l’eau  , il  faut  que  la  hauteur  de  la  plus  courte 
branche  AB  foit  de  moins  de  32  pieds;  pour  le 
mercure  , A B doit  être  moins  de  28  pouces,  & c. 

Ce  mécanifme  du  fiphon  recourbé , à branches 
inégales , fert  à expliquer  le  jeu  de  certaines  fon- 
taines intermittentes  ou  réciproques.  On  fait , en 
général,  que  les  fontaines  ik  les  rivières  ont  leurs 
fources  dans  de  vaftes  réfervoirs  d’eaux  , creufés 
par  la  Nature  dans  l’intérieur  & au  pied  des  mon-  ? 
tagnes , lefquels  font  alimentés  par  les  eaux  pluviales 
qui  tombent  fur  la  croupe  de  la  montagne  St  dans 
les  environs , & qui  pénètrent  par  les  crevafles  du 
terrein  jufqu’au  réfervoir , d’où  elles  s’écoulent 
Tome  I.  £ 
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pour  former  la  fontaine  , la  rivière , &c.  Si  le* 
eaux  pluviales  recueillies  dans  le  réfervoir  font  en 
quantité  fuffifante  pour  fournir  toujours  à cette 
dépenfe  , le  cours  de  la  fontaine  ou  de  la  rivière 
fera  continuel;  fmon  il  fera  intermittent  & fubor- 
donné  aux  temps  de  pluie  & de  fécherelTe.  Mais 
les  fontaines  réciproques  dont  il  eft  ici  queftion  , 
Pig.33.  ont  une  autre  caufe.  Soit  MANE  ( Fig.  g g)  , 
un  réfervoir  placé  au  pied  d’une  montagne  , ik 
nourri  par  les  eaux  pluviales;  à la  place  du  produit 
de  ces  eaux , je  fubftitue  , par  la  penfée , celui  d’un 
tuyau  KSj  qui  en  verferoit  la  même  quantité  paT 
l’ouverture  S dans  le  réfervoir  MA  NE.  Suppofons 
que  les  eaux  de  ce  réfervoir  s’échappent  par  l’en- 
droit A,  d’où  part  une  décharge  A B HO,  femblable 
à un  fiphon  recourbé , dont  la  plus  petite  branche 
eft  AB , comme  dans  la  Figure  g 2.  L’eau  verfée 
par  le  tuyau  KS  dans  le  réfervoir  MANE , s y 
élèvera  fucceflîvement  ; elle  montera  aulTi  dans  le 
tuyau  AB,  d’où  elle  cha/Fera  l’air:  quand  fon  niveau 
M N fera  arrivé  à la  hauteur  du  point  B,  elle 
s'écoulera  par  la  branche  B HO  ; & on  voit  que 
cet  écoulement  feroit  continuel*,  fi  la  quantité  d’eau 
fournie  par  KS  étoit  fupérieure  ou  au  moins  égale 
Il  la  quantité  débitée  par  HO.  Mais  fuppofons 
que  la  première  quantité  foit  inférieure  à la  fécondé; 
alors  le  niveau  M N s’abaiiïe  progreirivemeut , & 
néanmoins  l’écoulement  par  HO  continue  d’avoir 
lieu  , comme  celui  du  fiphon  de  la  Figure  g23 
tant  que  l’eau  couvre  le  trou  A;  mais  quand  l« 
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rou  A eft  enfin  découvert  , & quand  l’air  s’eft 
ntroduit  par  ce  trou  dans  le  fiphon  AB  HO. 
'écoulement  en  O celle.  Mais  le  tuyau  K S con- 
inuant  à verfer  de  l’eau  dans  le  réfervoir,  elle 
’y  élève  de  nouveau  à la  hauteur  du  point  B; 
l’où  réfulte  un  nouvel  écoulement  femblable  au 
iremier,  & qui  finit  de  même/ainfi  de  fuite.  Le  cours 
le  la  fontaine  eft  donc  intermittent  ou  réciproque. 

On  voit  que  ces  fortes  de  fontaines  peuvent 
tre  fufceptibles  de  plufieurs  variétés , par  la  com- 
inaifon  de  plufieurs  réfervoirs  & de  plufieurs 
iphons  recourbés. 

( 6 2.  ) Théorème  II.  L’air  ejl  un  fluide 

lajlique. 

Qu’on  prenne  une  veftie  8c  qu’on  la  gonfle  en 
"întroduifant  de  l’air,  on  aura  un  ballon  qui  fe 
omprime  lorfqu’on  le  prefle  , 6c  qui  fe  dilate 
arfqu’on  cefle  de  le  prefler.  Donc , 6cc. 

(63.)  Théorème  III.  La  farce  élajlique 
'c  f air  comprimé  ejl  égale  à celle  qui  produit  la 
vnpreffion.  • 

La  fontaine  de  Hcron  en  fournit  la  preuve.  Cette 
îacbine  (Fig.  jq ) , qu’on  fait  ordinairement  avec  Fig.  34.. 
u fer-blanc,  eft  compofée  d’une  caifle  ABCD, 
îimée  de  tous  côtés,  pleine  d’eau  jufqu’en  EF; un 
eu  au-deflous  de  AB ; d’une  autre  caifle  G H Kl, 
ufll  fermée  de  tous  côtés  , égale  à la  première  , & 
leine  d’air  ; d’un  tuyau  O T foudé  exactement 
vec  les  platines  A B,  DC,  GH,  lequel  commu- 
ique  au  dehors  par  le  bout  0 , 6c  avec. la  caifle 

E ïj 
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inférieure  par  ie  bout  T qui  eft  très-près  du  fond 
IK;  d’un  tuyau  XY  foudé  aux  deux  caiftes , & 
dont  le  bout  fupérieur  X eft  près  du  fond  AB; 
d’un  tuyau  Q P dont  le  -bout  inférieur  P eft 
proche  le  fond  DC,  & le  bout  fupérieur  Q,  foudé 
avec  le  fond  AB,  eft  garni  d’un  ajutage.  Cela 
pofé , fermez  l’ajutage  Q avec  le  doigt , ou  avec  un 
robinet;  verfez  un  peu  d’eau  parle  bout  é?du  tuyau 
OT;  elle  defcendra  jufqu’en  IK,  6c  montera,  par 
exemple,  en  VS.  Alors  il  n’y  aura  plus  aucune 
communication  de  l’air  extérieur  avec  celui  qui  refte 
dans  les  deux  caiftes.  Continuez  à verfer  de  l’eau; 
l’air  contenu  dans  les  efpaces  G HS  V , X Y, 
A B F E,  fe  condenfera  peu  à-pcu  jufqu'à  ce  que' 
fa  force  élaftique  foit  en  équilibre  avec  la  preftion 
de  l’eau  verfée  par  O T.  Si  la  furface  de  l’eau 
dans  la  caille  G H Kl  eft  MN,  l’air  dont  on 
vient  de  parler  preftera  perpendiculairement  chaque 
partie  de  la  furface  qui  l’environne  avec  une  force 
égale  *m  poids  d’.une  colonne  d’eau  qui  auroit  pour 
baie  la  partie  pre/Tée,  6c  O L pour  hauteur.  Ainft 
la  furface  EF  de  l’eau  contenue  dans  la  caifte  fupé- 
rieure , eft  pouftèe  de  haut  en  bas  par  ce  même  air , 
& l’eau  tend  à s’élever  par  le  tuyau  PQ;  de  forte 
que  fi.on  vient  à ouvrir  l’ajutage,  il  fortira  un  jet 
d’eau  qui  s’élèvera  à la  hauteur  R Z égale  b.  O L. 
Cette  hauteur  produite  par  le  reftort  de  l’air , eft 
celle  que  produiroit  le  poids  de  la  colonne  O L, 
comme  on  le  verra  dans  l’IIydrauliqué. 

On  peut  remarquer  qu’en  faifant  rentrer  par  O 
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'eau  qui  tombe  du  jet , cette  eau  pafle  daris  la  caifle 
îférieure , & que  par  conféquent  le  jet  durera  juf- 
u a ce  que  toute  l’eau  comprife  depuis  le  point  P 
jfqu’en  È F Toit  fortie  en  jailliflant. 

( 64..  ) Théorème  IV.  L’air  fe  comprime 
li-même  par  [on  propre  poids. 

Car  l’air  étant  un  fluide  pefant,  fi  l’on  conçoit 
atmofphère  partagée  en  une  infinité  de  tranches, 
iu  plutôt  de  couches  perpendiculaires  à la  direction 
e la  pefanteur,  il  eft  évident  que  les  couches  infé- 
ieures  feront  chargées  du  poids  des  fupérieures; 
’où  réfultera  néceflairement  une  compreflion  qui 
sra  plus  grande  , toutes  chofes  d’ailleurs  égales , 
mefure  que  la  couche  comprimée  fera  placée  plus 
■as  dans  l’atmofphère. 

Je  dis  toutes  chofes  d’ailleurs  égales , car  il  y a 
’autres  caufes , comme  le  froid  & le  chaud , qui 
oncourent  à comprimer  & à dilater  l’air.  La  denfité 
le  ce  fluide  efl  extrêmement  variable;  elle  eft  en- 
iron  huit  ou  neuf  cents  fois  moindre  que  celle  de 
’eau  ordinaire.  Le  rapport  moyen  de  ces  denfités  , 
lans  nos  climats  , peut  s’exprimer  fenfiblement  par 
a fracftion 

(65.)  Corollaire.  De-là  & de  l’article  63  , 
I fuit  que  fi  l’air,  apres  s’être  comprimé  lui-même 
>ar  fon  propre  poids  , vient  à agir  par  fon  feul 
eflort,  il  produira  le  même  effet  qu’il  produifoit 
ur  fon  poids.  Cela  eft  confirmé  par  l’expéiience 
jue  voici. 

E ii] 
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35.  .Prenez  une  bouteille  de  ver  reABCD  (Fig.  q j), 
de  figure  cylindrique;  verfez-y  du  mercure  AEFD; 
faites-y  entrer  un  petit  tuyau  de  verre  K,  de  29  ou 
30  pouces  de  hauteur,  ouvert  par  les  deiix  bouts, 
& dont  celui  d’en  bas  trempe  de  quelques  lignes 
dans  le  mercure  ; fcellez  ce  tuyau  exactement  au 
col  de  la  bouteille  , de  manière  que  l’air  contenu 
dans  l’cfpace  EBCF  n’ait  aucune  communication 
avec  l’air  extérieur;  mettez  enfuitc  cette  bouteille 
& fou  tuyau  fous  le  récipient  L 1 H AJ  de  la 
machine  pneumatique;  pompez,  autant  qu’il  fera 
poffible,  l’air  contenu  dans  ce  récipient  : alors  le 
mercure  s’abaiflera  en  NO , Si  il  s’élèvera  dans  le 
tuyau  au-delfus  de  NO,  à-peu-près  à la  meme 
hauteur  qu’il  fe  foutient  dans  le  Baromètre , dans 
l'endroit  où  l’on  fait  l’expérienc-e.  La  raifon  en 
eft  évidente;  car  avant  que  de  commencer  à faire 
ie  vide  dans  la  machine  pneumatique  , l’air  contenu 
dans  l’efpace  EBCF  eft  dans  le  même  état  que 
Pair  extérieur  ; lorfqu’enfuite  on  vient  à faire  le 
vide  fous  le  récipient,  le  meme  air  EBCF  déploie 
fon  Telfort , force  en  conféquence  le  mercure  à 
s’abai/Ter  en  NO  Si  à monter  dans  le  tuyau  vide  ; 
Si  cette  afcenfion  eft  à peu -près  égale  à celle  qui 
eft  produite  dans  le  baromètre  par  le  poids  de 
l’air.  Je  dis  à peu  - près  , parce  qu’il  n’eft  jamais 
poflible  de  vider  parfaitemeut  d’air  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique. 

( 66. } Théorème  V.  Si  T en  comprime  une 
meme  majjè  ou  quantité  d’air,  & qu’on  la  réduife  à 
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Rccupefdifférens  efpaces  ou  volumes , tes  volumes  feront 
«ntr  eux  en  raifon  inverfe  des  forces  comprimantes. 

Cette  propofition  fe  prouve  par  l’expérience 
fuivante  , qui  eft  très-connue  des  Phyficiens  , & 
que  M.  Mariotte  a faite  le  premier.  Soit  ABC 
( Ftg.  36 ),  un  tuyau  de  verre  recourbé,  fermé  Fi z-  3Ô- 
hermétiquement  par  le  bout  C , & ouvert  par  le 
bout  A.  Les  deux  branches  DA,  EC  font  verti- 
cales; mais  la  branche  DE  de  jonélion  eft  hori- 
zontale. On  donne  ordinairement  trois  ou  quatre 
lignes  de  diamètre  intérieur  à ce  tuyau.  La  petite 
branche  E C doit  être  parfaitement  cylindrique 
pour  pouvoir  comparer  exa&ement  entr’eux  les 
différens  volumes  de  la  malle  d’air  qu’on  y con- 
denfe.  Nous  fuppofons  qu’elle  ait  1 2 pouces  de 
hauteur  ; l’autre  D A e(l  beaucoup  plus  haute. 

Verfez  légèrement  dans  le  tube  un  peu  de  mer- 
cure pour  remplir  la  branche  horizontale  , & faites 
en  forte  que  les  deux  furfaces  DV,  I E de  ce 
fluide , dans  les  deux  branches  verticales  , foient 
de  niveau,  afin  que  l’air  enfermé  dans  l’efpace  EC 
foit  dans  le  même  état  que  l’air  extérieur  ; car  il 
eft  évident  que  fi  le  reflort  de  l’air  intérieur  E C 
étoit  plus  ou  moins  tendu  que  celui  de  l’air  exté- 
rieur , les  furfaces  IE,  DV  feroient  inégalement; 
preflees , & que  par  conféquent  elles  ne  pourroient 
pas  être  de  niveau.  Continuez  enfuite  à verfer  du 
mercure  dans  la  branche  DA;  6c  vous  verrez 
qu’à  mefure  qu’il  s'élèvera  en  H , la  furface  EL 
s’élèvera  en  F.  En  fuppofant  que  la  preftion  de 

E iv 


Digitized  by  Google 


7*  Hydrostatique, 
l’atmofphcre  foit  équivalente  au  poids  d’une  colonne 
de  mercure  de  28  pouces  de  hauteur,  vous  trou- 
verez que  fi  , ayant  mené  l’horizontale  FG , la 
hauteur  GH  = 14  pouces,  la  hauteur.  F C de 
ï’efpace  occupé  par  l’air  fera  = 8 pouces  ; fi 
G//—  28  pouces,  FC  fera  = 6 pouces;  &c. 
Or  il  fuit  de-là  que  les  différens  volumes  de  l’air 
enfermé  d’abord  dans  E C , fuivent  la  raifon  inverfe 
des  poids  comprimans  ; car  au  premier  inftant  où  cet 
air  ne  fupporte  que  la  preftion  de  I’atmofphère , 
il  peut  être  regardé  comme  chargé  du  poids  d’une 
colonne  de  mercure,  haute  de  28  pouces;  lorf- 
qu’011  met  enfuite  dans  la  branche  DA,  du  mercure 
à la  hauteur  de  14  pouces  au-deftù«  de  la  ligne 
de  niveau  F G , la  preifion  que  fouffre  notre  malle 
d’air  eft  égale  au  poids  d’une  colonne  de  mercure, 
qui  a 28  pouces  -I—  14  pouces  , ou  42  pouces 
de  hauteur;  lorfque  la  hauteur  du  mercure  dans 
la  branche  D A , au-deffus  de  FG,  eft  28  pouces, 
la  prefïion  de  la  même  mafte  d’air  eft  égale  au 
poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  a 28  pouces 
-*4—  14  pouces  — I—  14  pouces  , ou  en  tout  56 
pouces,  de  hauteur,  &c.  D’où  l’on  voit  que 
les  poids  comprimans  étant  repréfentés  par  les 
nombres  28  , 42,  y 6,  les  volumes  de  la  mafte 
d’air  font  exprimés  par  les  nombres  12  , 8 , 6. 
Or  , on  a ces  différentes  proportions ,.  1 2 : 8 : : 42 
128;  12:6::  56:28;  8:  6 : : 56:  42.  Donc 
les  volumes  fuivent  la  raifon  renverfée  des  poids 
comprimans. 
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On  fera  des  raifonnemens  analogues  pour  des 
(auteurs  de  mercure  qui  fuivroient  tout  autre 
apport  dans  les  deux  branches  du  tube  ; & ces 
aifonnemens , fondés  fur  l’expérience  , aboutiront 
la  même  conclufion  finale. 

Toutes  ces  expériences  doivent  être  faites  {le 
nanière  que  l’air  enfermé  en  £ Cait  la  même  tem- 
lérature  que  l’air  extérieur  , & que  par  conféquent 
on  volume  ne  varie  qu’à  raifon  des  poids  compri- 
nans.  Sans  cette  précaution , le  chaud  Sc  le  froid 
l’agiffant  pas  de  même  fur  les  deux  airs,  change- 
oient  les  réfultats , & il  feroit  difficile  de  féparer, 
>ar  une  méthode  fûre  Sc  non  hypothétique  , leurs 

•ffets  d’avec  ceux  des  poids  comprimans. 

• 

{67.)  Corollaire  I.  Puifque  la  force 
Iaftique  de  l’air  eft  égale  à la  force  qui  le  com- 
>rime  (6 3 ) , il  s’enfuit  que  les  différentes  forces 
■laftiques  d’une  même  maffe  d’air,  à qui  l’on  fait 
occuper  différens  volumes , font  en  raifon  inverfe 
le  ces  volumes.  *' 

(68.)  COROLL.  II.  On  voit  par  l’article'  Y 
les  Notions  générales,  que  fous  même 
naffé  , les  denfités  font  en  raifon  inverfe  des 
volumes.  Ainfi  , quand  une  même  maffe  d’air 
occupe  fucceffivement  différens  volumes , les  forces 
]ui  la  compriment , ou  les  forces  élafliques  qu’elle 
1 en  conféquence  , font  proportionnelles  à fes  dén- 
otés dans  ces  différens  états.  Il  exifle  donc  toujours, 
pour  une  mente  maffe  d’air,  cette  loi  générale 
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entre  le*  volumes , les  forces  élaftiques  6c  les 
denfités , que  les  volumes  venant  à diminuer  ou 
à augmenter  par  un  moyen  quelconque , les  force* 
élaftiques  & les  dcnfités  augmentent  ou  diminuent 
proportionnellement. 

,(69.)  Corollaire  III.  Par- là  on  trouve 
la  loi  que  fuivent  les  dilatations  de  l’air  dans  la 
machine  pneumatique. 

On  fait  que  les  principales  pièces  de  la  machine 
pneumatique  ordinaire,  dont  il  eft  ici  queftion  , 6c 
à laquelle  on  peut  rapporter  toutes  les  autres , 
font  le  récipient , la  platine , le  corps  de  pompe , 
le  pifton  qui  fe  haufle  & fe  baifte  le  long  du 
corps  de  pompe , & un  robinet  perçé  de  manière 
qu’étant  tourné  dans  un  certain  fens  , il  permet 
la  communication  du  récipient  avec  le  corps  de 
pompe,  fans  la  permettre  avec  l’air  extérieur;  6c 
qu’étant  tourné  dans  un  autre  fens  , il  permet  la 
communication  de  l’air  extérieur  avec  le  corps  de 
pompe , fans  la  permettre  avec  le  récipient. 

Cela  pofé  , ayant  nommé  A la  fomme  des  capa- 
cités du  récipient  & de  la  partie  fupérieure  du  corps 
de  pompe  qui  demeure  vide  lorfque  le  pifton  eft 
haufte;  B la  fomme  des  capacités  du  récipient  & 
du  vide  du  corps  de  pompe , lorfque  le  pifton  eft 
baifte  ; n le  nombre  de  fois  qu’on  fait  jouer  le  pifton  ; 

fft 

— — le  rapport  de  la  denfité  de  l’air  extérieur  à celle 
de  i’air  intérieur  6c  raréfié  après  Iéf  nombre  n d* 


Digitized  by  Google 


C h a r i t » e VI.  75 

coups  de  pifton  : fuppofons  qu’au  premier  inftant 
le  pifton  Toit  haufTé , le  robinet  ouvert  en-dehors 
Si  fermé  du  côté  du  récipient;  qu’alors  on  applique 
le  récipient  fur  la  platine.  Il  eft  clair  qu’en  ce 
moment,  la  denfité  de  l’air  contenu  dans  l’efpace  A 
eft  la  même  que  celle  de  l’air  extérieur  ; je  la 
repréfente  par  D.  Maintenant  fi  l’on  ferme  le  robinet 
en  dehors  , qu’on  l’ouvre  du  côté  du  récipient',  & 
qu’on  baifte  le  pifton  ; l’air  contenu  dans  l’efpace  A 
fe  dilatera  en  vertu  de  fa  force  élaftique  , & fe 
répandra  uniformément  dans  l’efpace  B.  De  plus, 
la  denfité  qu’il  aura  dans  I’efpace  B , fera  à la 
denfité  qu’il  avoit  dans  l’efpace  A,  réciproquement 
comme  A eft  à B , puifque  la  malle  demeure  la 
même,  Faifant  donc  cette  proportion  B : A : ; D: 

un  qnatrieme  terme  ; ce  quatrième  terme  U x — 

exprime  la  denfité  de  l’air  intérieur  après  le  premier 
coup  de  pifton*  Pareillement , fi  après  avoir  fermé 
le  robinet  du  côté  du  récipient  , ouvert  le  robinet 
en  dehors  & élevé  de  pifton  , on  ferme  le  robinet 
en  dehors,  qu’on  l’ouvre  du  côté  du  récipient  & 
qu’on  abaifie  une  fécondé  fois  le  pifton  , l’air 
contenu  dans  l’efpace  A , & dont  la  denfilé  ell 

D x , fe  répandra  dans  l’efpace  B , de  manière 

A 

que  faifant  cette  proportion,  B : A : : D x — 

^4». 

: un  quatrième  terme,  ce. quatrième  terme  D x~p~ 
exprime  la  denfité  de  l’air  intérieur , après  le  fécond 
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coup  de  piflon.  En  continuant  à raifonner  de  même , 

on  voit  que  la  denfité  de  l’air  intérieur  après  le  troi- 

A J 

ficme  coup  de  piflon , efl  exprimée  par  ù x ; 
que  la  denfité  après  le  quatrième  coup  de  piflon  efl 

A * 

exprimée  par  D x & qu’après  le  nombre  n de 

A' * 

coups  de  piflon  la  denfité  efl  exprimée  par  D x . 

On  aura  donc,  par  hypothèfe  , cette  proportion 

D : D x : : m : i ; d’où  l’on  tire  m x A"  B". 

Prenant  les  logarithmes  de  chaque  membre  , on 
aura  Iog.  (mxA"J  z=z  Iog.  B",  ou  bien,  log.  m 
— f —n  . Iog.  A n . Iog.  B.  D’où  l’on  voit  que  fi 
parmi  les  quatre  quantités  rfi , n , A , B que  cetttf 
équation  renferme,  on  en  connoît  trois,  on  pourra 
trouver  la  quatrième;  ce  qui  donne  la  folutidn  des 
queflions  fuivantes.  , 

I.  Connoijfant  les  capacités  A & B , & le  rappert  m 
île  la  denfité  de  l air  extérieur  à celte  de  f air  intérieur, 
trntver  le  nombre  n de  coups  de  pijion  ! 


L’équation  précédente  donne  celle-ci  n := 

Iog.  m.  . ,r  » n • 

qui  relout  la  queltion. 

Iog.  B — log.  A 1 


■ Par  exemple  , foient  A=z  $ , B-=iy,m  =r  4-; 

C0106  , 

on  trouvera  ~ 4 j a peu-pres. 


II.  Connoiffant  les  capacités  A & B,  le  nombre  n 
de  foups  de  pijion , trouver  le  rapport  m de  la  denfité 
de  r air  extérieur  à celle  de  C air  intérieur  ! 


# 
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Cette  queftion  fe  réfout  par  l’équation  log.  ta 
- — n x.  ( log.  B — log.  A J. 

Par  exemple , foient  A 1222  5 , B = 7,  n 222:  1 o : 
on  trouvera  log.  /»=  1 , 4.61  28  , & par  conféquent 
ni  222  29  environ. 

111.  Connoiffant  le  rapport  m de  la  denfité  de  C air 
extérieur  à celle  de  Ca'tr  intérieur , le  nombre  n de 
coups  de  pijlon  , la  capacité  A , trouver  la  capacité  B 

Cette  queftion  fe  réîout  par  l’équation  log.  B 

log.  m -4-  « log.  A 
n • 

Par  exemple , foient  m 222  29 , 7/2=  6 , A 222  j ; 
on  trouvera  log.  B 222  o , pq.270 , & par  conféquent 
B — 2 9 environ. 

1 V.  Connoiffant  le  rapport  m de  la  denfîté  de  C air 
extérieur  à celle  de  l'air  intérieur,  le  nombre  n de  coups 
de  pijlon,  la  capacité  B,  trouver  la  capacité  ,A 

Cette  queftion  fe  .refont  par  l’équation  log.  A 

n log.  B — Log.  m 
n 

Par  exemple , foient  77;  22:  29  , ti  222  9 , B = y, 
on  trouvera  l0g.  222  o , 68  26  i , & par  conféquent 
A 222  5 environ. 

Les  mêmes  principes  fervent  à expliquer  l’équi- 
libre des  pompes , comme  on  le  verra  bientôt. 

(70.)  ScHOLIE.  La  propofition  que  l’air  fe 
comprime  fuivant  la  proportion  des  poids  dont  il  ejl 
chargé , & les  conféquences  qui  en  réfultent  , ne 
doivent  pas  être  regardées  comme  généralement 
vraies  en  coûte  rigueur;  car  dans  les  expériences 


1 


i 
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qui  ont  fervi  jufqu’ici  de  bafe  à cette  règle,  on 
n’a  employé  que  des  condenfations  de  moyenne 
force.  Mais  on  fent  que  cette  règle  ne  peut  être 
exaéle  dans  les  cas  extrêmes.  En  effet , imaginons 
d’abord  que  la  comprefTion  augmente  à l’infini  : il 
faudroit  que  la'  condenfation  augmentât  de  même , 
& qu’enfin  l’air  n’occupât  plus  qu’un  cfpace  infi- 
niment petit.  Or,  quelque  figure  qu’on  attribue 
aux  molécules  aériennes  ;*il  eft  clair  que  lorfque 
leurs  refTorts  ont  été  comprimés  jufqu’à  ce  que 
toutes  leurs  parties  fe  touchent,  l’impénétrabilité 
mutuelle  de  ces  parties  ne  permet  plus  de  com- 
preffion.  Ajoutez  que  l’air  peut  être  mêlé  de  parties 
dures , dénuées  de  reffort , ou  douées  d’un  reffort 
très  - imparfait.  Si  au  contraire  on  fuppofe  que  la 
comprefTion  diminue  à l’infini , an  ne  peut  pas 
fuppofeç  de  même  que  l’air  fe  dilate  à l’infini  ; 
car  le  refTort  parfait  ou  imparfait  des  molécules 
aériennes , ne  peut  avoir  qu’une  extenfion  déter- 
minée , & il  efl  impoffible  de  concevoir  qu’une 
maffe  finie  vienne  à occuper  un  efpace  infini.  Il  n’eft 
donc  pas  vrai , en  rigueur,  que  les  condenfations  de 
l’air  fuivent  généralement  le  rapport  des  poids  com- 
primans.  Mais  comme  les  forces  comprimantes  que 
nous  pouvons  employer  dans  nos  expériences  , ne 
pa/fent  jamais  certaines  limites , la  propofition  de 
l’article  66  peut  alors  être  regardée  comme  vraie 
fans  reftridion/ 
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CHAPITRE  VII. 

Élémens  de  la  Sialique  des  Pompes . 

7,.)0  N fait  un  fi  grand  ufage  des  pompes , 
ue  je  crois  devoir  expliquer  avec  quelque  détail 
t théorie  de  l’équilibre  de  ces  machines. 

Les  pompes , en  général , font  des  tuyaux  def- 
nés  à élever  l’eau  à une  certaine  hauteur,  au 
îoyen  d’un  principe  moteur  quelconque  qui  met 
n jeu  le  poids  ou  le  relTert  de  l’air , & qui  fait 
ervir  ce  poids  ou  ce  refiort  de  véhicule  à fon 
.étion  fur  l’eau  qu’il  s’agit  d’élever. 

Il  y a trois  efpèces  principales  de  pompes  : la 
*ompe  afpirante , la  pompe  foulante , & la  pompe 
pii  elt  tout-à-la-fois  afpirante  & feulante.  Toutes 
es  machines  de  cette  efpèce  ne  font  que  des  com- 
>inaifons  des  trois  qu’on  vient  de  nommer,  comme 
lans  la  mécanique  ordinaire  les  machines  compofées 
îe  font  que  des  combinaifons  des  fept  machines 
impies  & primordiales.  • 

Pompe  afpirante. 

( 72.  ) La  pompe  afpirante  ( Fig.  g y ) eft  com-  Fig.  3 7. 
pofee  de  deux  tuyaux  verticaux  AM  NC,  AB  DC , 
qui  ont  le  même  axe , & qui  s’affemblent  en  A C. 

Le  premier,  qui  trempe  dans  l’eau  , s’appelle  tuyau 
d' a jpi ration  ; le  fécond  fe  nomme  corps  de  pompe. 
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En  AC  eft  une  cloifon  ou  diaphragme  percé  d’un 
trou  , couvert  par  une  foupape  E qui  s’ouvre  de  . 
•bas  en  haut.  Dans  le  corps  de  pompe , monte  & 
defcend  alternativement  un  pifton , dont  la  tige  Z 
eft  mue  par  un  levier,  ou  de  toute  autre  manière 
qu’on  voudra.  La  tête  de  ce  pifton  eft  percée 
dans  la  direction  de  fon  axe  , d’un  trou  , couvert 
par  une  foupape  F qui  s’ouvre  de  bas  en  haut.  II 
parcourt  dans  fon  jeu  un  certain  efpace,  dont  je 
luppofe  que  G K eft  la  hauteur,  c’eft-à-dire, 
que  le  pifton  étant  baille  , fa  bafe  inférieure  eft 
dans  le  plan  horizontal  GH , & qu’étant  haufte, 
cette  même  bafe  eft  dans  le  plan  horizontal  K /. 
La  limite  inférieure  G H de  la  courfe  du  pifton , 
doit  ctre  le  plus  près  qu’il  eft  poftible  de  la 
* foupape  E. 

On  voit  que  d#s  deux  foupapes  E & F,  qui 
d’ailleurs  s’ouvrent  & fe  ferment  alternativement 
de  la  même  manière , la  première  E occupe  tou- 
jours la  même  place  (on  l’appelle,  par  cette  raifon, 
foupape  donnante  ) ; & la  fécondé  F eft  mobile 
avec  le  pifton  qui  la  porte. 

La  preftion  de  l’atœofphère  dans  un  même  en- 
droit eft  fujette  à quelques  variations  , comme 
nous  le  dirons  plus  expreftèment  ci-deftous;  mais 
dans  tout  ce  petit  traité  des  pompes , nous  la  regar- 
dons comme  une  force  confiante  , en  l’évaluant 
fur  le  pied  de  fa  quantité  moyenne.  Cette  quantité 
eft  à peu -près  équivalente,  dans  nos  climats  , au 
poids  d’une  colonne  d’eau  de  32  pieds  de  hauteur, 

ou 
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Chapitre  Vil.  8r; 
ou  au  poids  d’une  colonne  de  mercure  de  28  pouces 
de  hauteur. 

Cela  pofé,  pour  expliquer  le  jeu  de  la  pompe 
afpirante , fuppofons  qu’au  premier  indant , la  bafe 
du  pidon  foit  en  GH.  Alors  l’air  compris  dans 
l’efpace  MC,  l’air  compris  dans  l’cfpace  AH,  6c 
J’air  naturel  ou  l’air  de  l’atmofphère  , dans  l’endroit 
où  ed  la  machine , ont  la  meme  denfité , la  même 
force  éladique  : les  deux  foupapes  E 6c  F étant 
fuppofées  permettre , par  la  liberté  qu’elles  ont  de 
s’ouvrir  & de  fe  fermer  , la  communication  des 
trois  airs  dont  il  s’agit;  apirès  quoi  ces  deux  fou- 
papes  fe  ferment  par  leurs  poids.  Maintenant , 
élevez  le  pidon  de  G H en  Kl:  la  foupape  F 
demeure  fermée  par  fon  poids  & par  la  prelTion 
de  l’air  fupérieur  ; l’air  M G & l’air  A H (e 
dilatent  ; le  premier , par  fa  force  d’expanfion , 
fait  ouvrir  la  foupape  E;  ces  deux  airs  fe  mêlent 
enfemble , & ne  forment  plus  qu’un  même  air , 
dont  la  force  diadique  diminuant  en  même  raifon 
:jue  Tefpace  dans  lequel  il  fe  répand , augmente 
(67)  , ne  peut  plus  faire  équilibre  à la  predion 
de  l’air  extérieur  fur  la  furface  MN  du  réfervoir; 
par  conféquent,  cette  dernière  force  doit  faire 
nonter  l’eau  dans  le  tuyau  d’afpiration  , d’une 
:ertaine  quantité  Mx,  tandis  que  le  pidon  monte 
le  G H en  K I.  La  hauteur  Mx  ed  telle  que  le 
aoids  de  la  colonne  d’eau  Mu,  joint  à la  force 
Haftique  de  l’air  affoibli , répandu  dans  l’efpace  x I , 
Sc  au  poids  de  la  foupape  E,  ed  en  équilibre  avec 
Tome  I.  F 
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la  preflîon  de  l’air  extérieur.  Quand  le  pifton  ell 
parvenu  en  Kl,  la  foupape  E retombe  par  Ton 
poids  & ifole  l’air  compris  dans  I’efpace  xC  ; & 
la  colonne  d’eau  Mu  demeure  toujours  fufpendue 
à la  même  hauteur  M x.  Abaiftez  le  pifton  de 
Kl  en  GH:  l’air  aft'oibli  , compris  dans  l’efpace 
A I,  s’appuie  par  Ton  reftort  qui  agit  en  tout  fens, 
contre  la  foupape  E qu’il  tient  fermée , & contre 
la  foupape  F qu’il  forte  à s’ouvrir;  l’air  affoibli , 
compris  depuis  A C jufqu’à  la  bafe  inférieure  du 
pifton , coule  par  le  trou  f,  6c  fe  mêle  avec  l’air 
extérieur.  Cet  eftet  dure  jufqu’à  ce  que  le  pifton 
foit  parvenu  en  G H ; enfuite  la  foupape  F fe 
ferme.  Élevez  le  pifton  de  G H en  Kl:  la  fou- 
pape F demeure  fermée  , la  foupape  E s’ouvre  , 
& l’eau  monte  encore  d’une  certaine  quantité  xy , 
dans  le  tuyau  d’afpiration  ; ainfi  de  fuite.  D’où 
l’on  voit,  qu’après  un  certain  nombre  de  coups 
de  pifton , l’eau  arrivera  dans  le  corps  de  pompe , 
& fortira  , ou  par  l’extrémité  fupérieure  de  ce 
tuyau , ou  par  un  tuyau  O implanté  au  corps  de 
pompe.  Cet  écoulement  durera  tant  que  l’on  con- 
tinuera de  faire  jouer  le  pifton. 

* On  voit  que  le  jet  d’eau  n’eft  pas  continu , 6c 
qu’il  a lieu  feulement , ou  peut  être  cenfé  avoir 
lieu  pendant  que  le  pifton  monte. 

(73.)  Re  MAR  QU  E.  II  faut  obferver,  qu’en 
négligeant  même  le  poids  de  la  foupape  E,  6c 
en  fuppofant  qu’on  pût  faire  dans  le  tuyau  d’afpi- 
ration le  même  vide  que  dans  la  partie  fupérieure 
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i tube  du  Baromètre , la  hauteur  A M doit  être 
oindre  que  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau , qui 
roit  équilibre  à la  colonne  de  mercure  du  Baro- 
ètre , dans  l'endroit  où  la  pompe  joue  : & cela , 
in  que  l’eau  puilTe  arriver  en  AC,  ôc  palier  dans 
corps  de  pompe.  Ainli  la  hauteur  de  la  colonne 
; mercure  étant  fuppofée  de  28  pouces,  la  hau- 
ur  A M doit  être  moindre  que  3 2 pieds.  Mais 
:tte  condition  étant  une  fois  remplie , la  hauteur 
V de  la  furface  B D de  l’eau  dans  le  corps  de 
ompe , .au-deflùs  de  la  furface  MN  de  l’eau  du 
ifervoir , peut  être  plus  grande  que  la  hauteur  de 
colonne  d’eau  équivalente  à la  prefllon  de  i’at- 
lofphère.  Sur  quoi  néanmoins  on  doit  prendre 
arde  que  la  tige  Z du  pillon , fe  mouvant  dans 
: corps  de  pompe  ABDC,  la  hauteur  A B de 
î tuyau  ne  doit  pas  être  trop  grande  ; autrement 
. tige  Z feroit  expofée  à fe  fàulfer. 

(74.)  L’écoulement  de  l’eau  par  le  tuyau  de 
artie  O , ou  le  produit  de  la  pompe,  eft  facile  à 
éterminer  : car  on  voit  que  dans  le  temps  que  le 
illon  monte  de  GH  en  Kl,  il  fort  une  quantité 
eau  équivalente  à un  cylindre  d’eaù  G I. 

(75.)  Ce  même  écoulement  ayant  toujours  lieu , 

• pijlon  foutient  continuellement  en  montant  un  effort 
*al  au  poids  d’une  colonne  d’eau  qui  auroit  pour 
afe  le  cercle  de  la  tête  du  pijlon , & pour  hauteur 
elle  de  la  furface  de  l’eau  dans  le  corps  de  pompe 
u-deffus  de  la  furface  de  l’eau  du  réfervoir  ; c’eft-à- 
iire , qu’en  nommant  F l’effort  foutenu  par  le 

Fij 
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pifton , a l’aire  du  cercle  repréfenté  par  G H, 
h la  hauteur  LV  de  la  furface  BD  de  l’eau  dans 
le  corps  de  pompe  au-deffus  de  la  furface  M N 
du  réfervoir  : on  a F zzz  a 1 x h.  Car  Toit  V S la 
hauteur  de  la  colonne  d’eau  équivalente  à la  pref- 
fion de  l’atmofphère;  & fuppofons  que  le  pifton, 
en  montant  , foit  parvenu  dans  la  pofition  quel- 
conque g h,  à laquelle  répond  la  hauteur  r V : il 
eft  clair  , i ,°  que  le  pifton  eft  pouffé  de  haut  en 
bas  par  la  preffion  de  l’atmolphcre , qui  produit 
un  effort  = à * x V S,  & par  la  preffion  de  la 
colonne  d’eau  g D,  qui  produit  un  effort  a x r L. 
De  forte  qu’en  tout  le  pifton  eft  pouffé  de  haut 
en  bas , avec  une  force  r=  a‘  x V S -4—  c xr  L. 
2.°  Le  pifton  eft  pouffé  de  bas  en  haut  par  la 
preffion  de  l’atmofphère  fur  la  furface  M N du 
réfervoir,  qui  produit  un  effort  ==:  a x VS;  cet 
effort  eft  détruit  en  partie  par  le  poids  de  la  colonne 
d’eau  qui  a pour  bafe  le  cercle  g h ou  GH,  & pour 
hauteur,  r V De  forte  qu’en  tout  le  pifton  eft 
pouffé  de  bas  en  haut , avec  une  force  = a'  x VS 
— a x rV.  Par  conféquent  on  a f (a  x VS 
-4—  a*  xrL)  ; — (a  x VS  — a x rV ) ; ce  qui 
fe  réduit  à F = a x LV  = a x h. 

A cette  force , il  faut  ajouter  le  poids  du  pifton 
dans  l’eau  , & le  frottement  que  le  pifton  éprouve 
le  long  des  parois  du  corps  de  pompe , pour  avoir 
la  réfiftance  totale  que  le  pifton  eft  obligé  de  fur- 
monter  en  montant. 

Le  pifton  defcend  par  fon  poids  dans  l’eau  ; il 
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n’a  pas  alors  d’autre  réfiftance  à vaincre  que  le 
frottement,  & un  petit  choc  contre  l’eau. 

Pompe  foulante* 

( 76.  ) On  voit  ( Fig.  38)  une  pompe  foulante..  Fig.  î?. 
Le  corps  de  pompe  AB  DC  trempe  dans  l’eau 
d’un  réfervoir  dont  la  furface  eft  MN ; le  pifton 
entre  par  en  bas  , & foulève  ou  foule  l’eau  ; fa 
tige  Z eft  folidement  fixée  à un  chaffis  mobile  TYX 
qu’on  fait  monter  & defcendre  alternativement  par 
le  moyen  d’un  levier , ou  de  toute  autre  manière  ; 
fa  tête  eft  percée  d’un  trou  couvert  par  une  fou- 
pape  F qui  s’ouvre  de  bas  en  haut.  En  AC , ùn 
peu  au-deflbus  de  la  furface  MN  de  l’eau  du 
réfervoir  , eft  un  diaphragme  percé  d’un  trou 
couvert  par  une  foupape  E qui  s’ouvre  de  bas 
en  haut.  Le  corps  de  pompe  s’unit  en  AC  avec 
le  tuyau  montant  AC  V qui  porte  l’eau  à l’endroit 
où  l’on  veut  L’élever. 

Pour  expliquer  le  jeu  de  cette  pompe,  fuppo- 
fons  qu’au  premier  inftant  la  tête  du  gifton  foit 
placée  en  Kl,  qui  eft  la  limite  la  plus  baffe  de  fa 
courfe.  Alors  le  corps  de  pompe  eft  rempli  d’eau  ; 

& cette  eau  eft  de  niveau  avec  celle  du.  réfervoir  , 
les  deux  foupapes  E 6c  F permettant,  par  leur 
mobilité , la  communication  des  eaux  ; enfuite  ces 
deux  foupapes  fe  ferment  par  les  pefanteurs  qui 
leur  reftent  dans  le  fluide.  Élevez  le  pifton  de 
Kl  en  GH,  qui  eft  la  limite  fupérieure  de  fa 
courfe  : la  foupape  inférieure  F demeure  fermée  » 

F iij 
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la  foupape  E s’ouvre,  & l'eau  contenue  Hans  l’ef- 
pace  KH  sè lève  au-deftus  de  GH , 6c  pafte  dans 
le  tuyau  montant  ; de  plus,  pendant  que  le  pifton 
monte,  il  eft  fuivi  par  l’eau  qui  entre  du  réfervoir 
dans  le  corps  de  pompe.  Abattiez  le  pifton  de  G H 
en  Kl:  la  foupape  F s'ouvre , & la  foupape  E 
fe  ferme  6c  empêche  l’eau  qui  eft  au  - deflus  de 
defcendre  : élevant  une  fécondé  fois  la  pifton  , 
la  foupape  F fe  ferme , la  foupape  E s’ouvre , 6c. 
l’eau  continue  de  s’élever  dans  le  tuyau  montant 
A C V ; ainfi  de  fuite.  On  voit  que  par  le  jeu 
réitéré  du  pifton  , l’eau  s’élève  de  plus  en  plus 
dans  le  tuyau  ACV , 6c  finit  par  arriver  à la 
hauteur  defirée. 

L’élévation  de  l’eau  eft  intermittente  , comme 
dans  la  pompe  de  la  première  efpèce. 

(77.)  REMARQUE.  La  hauteur  du  tuyau 
montant  n’eft  pas  limitée  ici , comme  pour  la 
pompe  afpirante  , parce  que  la  tige  Z du  pifton 
eft  au-dehors  de  ce  tuyau.  On  donne  à cette  tige 
la  longueur  Amplement  néceftaire  pour  le  jeu  du 
pifton , & pour  venir  gagner  la  traverfe  inférieure 
du  chaftis  TYX. 

(78.)  II  eft  clair  que  cette  pompe  donne  une 
quantité  d’eau  équivalente  au  cylindre  KH,  pen- 
dant le  temps  que  le  pifton  monte  de  Kl  en  GH. 

(79.)  En  raifonnant  comme  pour  la  pompe 
foulante  , on  verra  que  le  pifton  , en  montant, 
foutient  ici  de  la  part  de  l’eau  un  effort  égal  au 
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poids  d’une  colonne  qui  auroit  pour  bafe  le  cercle 
de  la  tête  du  piflon,  & pour  hauteur  la  verticale 
comprife  depuis  la  furface  de  i’eau  du  réfervoir 
jufqu’à  la  furface  de  l’eau  dans  le  tuyau  montant. 

A quoi  il  faut  ajouter  le  poids  du  chaflis  TYX , 
celui  du  piflon  dans  l’eau , & le  frottement  contre 
les  parois  du  corps  de  pompe. 

Le  piflon  defcend  par  la  pefanteur;  il  efl  retardé 
par  le  frottement  Sc  par  unpetit  choc  contre  l’eau. 

Pompe  afpirante  & foulante . 

( 80.  ) La  pompe  afpirante  Sc  foulante  , repré- 
fentée  par  la  Figure  39  , efl  compofée  d’un  tuyau  Fig.  39. 
d’afpiration  A AI  NC  qui  trempe  dans  l’eau  AIN 
d’un  réfervoir;  d’un  corps  de  pompe  ABDC , 
dans  lequel  le  pilton  P fe  meut  comme  dans  les 
deux  pompes  précédentes;  & d’un  tuyau  montant 
CQV  En  A C Sc  Q R font  deux  foupapes , ou 
deux  clapets  à charnières  , qui  s’ouvrent  de  bas 
en  haut.  .Le  piflon  joue  dans  l’étendue  G K ; fa 
tête  efl  maffive , 6c  n’efl  pas  persée  comme  dans 
les  deux  cas  précédens.  On  voit  qu’en  le  faifant 
• monter  & defcendre  alternativement , i’eau  s’élève 
d’abord  dans  le  tuyau  d’afpiration  & dans  le  corps 
de  pompe  , comme  dans  la  pompe  afpirante  ordi- 
naire , avec  cette  différence  que  maintenant  l’air 
s’échappe  par  le  tuyau  montant,  Sc  non  par  la 
•'tête  du  piflon.  Les  mouvemens  alternatifs  des 
deux  foupapes  E Sc  F font  abfolument  les  mêmes 
dans  les  deux  cas.  L’eau  arrive,  après  quelques 
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coups  de  pifton  , dans  l’efpace  vide  que  ce  même 
pifton  en  s’élevant  occafionne  dans  le  corps  de 
pompe.  Enfuite  le  pifton  en  defeendant  la  foule 
& la  fait  palier  dans  le  tuyau  montant  C QV. 
f levant  le  pifton  , il  afpire  de  nouvelle  eau  qu’il 
foule  en  defeendant  ; ainfi  de  fuite. 

II  ell  clair  que  la  remarque  de  l’article  73  doit 
«'appliquer  ici. 

(81.)  Le  produit  de  la  pompe , ou  la  quantité 
d’eau  qu’elle  jette  par  l'extrémité  fupérieure  du 
tuyau  montant , s’eftime  toujours  par  le  cylindre 
d’eau  KH,  qui  fortiroit  pendant  le  temps  que  le 
pifton  emploie  à s’abaifler  de  K 1 en  GH. 

(82.)  Pour  trouver  la  valeur  delà  force  motrice , 
fuppofons  que  la  tête  du  pifton  foit  dans  la  pofition 
g h , i laquelle  répond  la  hauteur  verticale  g M 
au-deftus  de  l’eau  du  réfervoir.  Soient  MS  la 
hauteur  de  la  colonne  d’eau  équivalente  à la  pref-1 
lion  de  l’atmofphère , & ML  la  hauteur  entière 
à laquelle  l’eau  eft  élevée.  Nommons  a 1 l’aire  du 
cercle  gh;  h la  hauteur  g M;  H la  hauteur^  Z ; 
P le  poids  du  pifton  & de  fon  équipage;  A' la 
force  qui  poufte  le  pifton  de  bas  en  haut  ; ou 
pendant  l’afpiration  , en  faifant  abftraétion  du  frot- 
tement; Y la  force  qui  poufte  le  pifton  de  haut 
en  bas  , ou  pendant  le  refoulement , toujours 
abftraélion  faite  du  frottement.  Cela  pofé , i.°  le 
pifton  parvenu  en  g h étant  fuppofé  monter,  ou 
afpirer  l’eau , & par  conféqoent,  la  foupape  F étant 
fermée,  il  eft  clair  que  P — 1—  ax  x SM 
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— (a1  x SM — a*  x g M)  — P-+-<?  x g M 
zzzP-k-a'h. 

2.0  Le  pifton  parvenu  en  g h étant  fuppofé 
defcendre , ou  fouler  l’eau , & par  conféquent  la 
, foupape  E étant  fermée , on  a Y = a y.  S M 
H- 4*  x g L — S x SM — P=za  H — P. 

La  fomme  des  deux  forces  X&  Ytfia  h—\—a  M, 
ou  a x ML.  Ainfi  l’effort  total  que  l’agent  efl 
obligé  de  déployer  pour  mouvoir  la  machiue,  efl 
égal  au  poids  d’une  colonne  d’eau  qui  auroit  pour 
bafe  la  tête  du  pifton  , & pour  hauteur  celle  du 
point  où  l’eau  eft  élevée  au-delTus  du  réfervoir. 
Mais  nous  avons  ici  l’avantage , que  cet  effort  fe 
partage  en  deux  parties  , l’une  qui  répond  à l’af- 
piration , l’autre  au  refoulement  ; au  lieu  que  dans 
les  deux  premières  efpèces  de  pompes , l’effort  total 
s’exerce  pendant  que  le  pifton  s’élève  & foule  l’eau. 

(.83.)  Nous  ferons  à ce  fujet  une  remarque 
importante.  Comme  dans  toute  machine  il  eft  efTen- 
tiel  d’établir , autant  qu’il  eft  poffible  , l’uniformité 
de  mouvement , on  doit  s’attacher  à rendre  les 
deux  forces  X & Y égales  entr 'elles.  Cette  égalité 
donnera  P~\-a%  h-=.c?  H — P ; d’où  l’on  tire 

P = SJJLizJlL-  f Ainfi,  i.°  des  deux  parties 

g L,  g M de  la  hauteur  totale  ML,  la  première 
doit  être  plus  grande  que  la  fécondé;  car  fi  on  avoit 
H=h  , ou  H < h , le  poids  P feroit  nul  ou 
négatif  ; or  , ni  l’un  ni  l’autre  ne  peut  avoir  lieu. 
3..°  Si  tout  reliant  d’ailleurs  le  même,  la  furface 
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MN  de  l’eau  du  réfervoir  vient  à s’abaiffer  ou  à 
s’élever  (ce  qui  arrive  quand  le  tuyau  d’afpiraiion 
trempe  dans  une  rivière),  il  faut  diminuer  ou 
..  augmenter  P en  conféqueuce;  ce  qu’on  peut  tou- 
jours obtenir,  du  moins  jufqu'à  un  certain  point, 
en  déchargeant  ou  en  chargeant  la  tête  du  pifton 
de  certains  poids  amovibles. 

Le  défaut  d’équilibre  entre  les  forces  À'&  K eft 
très-commun.  On  y eft  tombé  dans  les  prétendues 
corrections  que  l’on  fit,  il  y a quelques  années  , à 
l’un  des  équipages  des  pompes  de  la  Samaritaine.  Il 
.ne  paroît  pas  qu’on  ait  connu  la  véritable  caufe  de* 
inconvéniens  qui  ont  réfulté  de  ces  changemens. 

(84..)  La  pompe  afpirante  & foulante  peut 
avoir  une  autre  forme  ou  une  autre  difpofition 
que  celle  de  la  Figure  y 9.  Dans  cette  Figure, 
le  pifton  afpire  en  montant  & foule  en  defeendant. 

Fig.  40.  Mais  on  peut  faire  en  forte  ( Fig.  40  ) que  le 
pifton  afpire  en  defeendant  & foule  en  montant. 

En  nommant  ax  l’aire  du  cercle  g h -,  h la  hauteur 
r M du  pifton  parvenu  en  g h,  au-deffus  de  l’eau  du 
réfervoir  ; H la  hauteur  r Z.  depuis  g h jufqu’au  point 
où  l’eau  eft  élevée;  Pie  poids  du  pifton  & de  fon 
équipage  ; X la  force  qui  pouffe  le  pifton  de  haut  en 
bas , ou  pendant  l’afpiration  ; Y la  force  qui  pouffe  le 
pifton  de  bas  en  haut,  ou  pendant  le  refoulement  , 
on  trouvera  ( abftraélion  faite  du  frottement  ) , 
X=a'h  — P,  Y—  a H-\-P.  Donc  , fi  l’on 
•fait  X—Y,  on  aura  a h — Pz=zax  H—\~P ; 

ce  qui  donne  P zzzz  — — — — . Ainfi  , dans 
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le  cas  préfent , il  faut  que  des  deux  parties  Mr , rL 
de  la  hauteur  totale  ML,  la  fécondé  foit  moindre 
que  la  première. 

La  hauteur  ML  à laquelle  on  veut  élever  l’eau 
étant  donnée , on  déterminera , d’après  le  rapport 
des  difiances  verticales  de  g h à la  furface  de  l’eau 
du  réfervoir , & à la  furface  de  l’eau  de  la  décharge , 
quelle  eft  celle  des  deux  pompes  ( Fig.  3 y & 40  ) , 
qu’il  convient  d’employer. 

Dans  la  pratique , on  fuppofera  que  la  pofition 
moyenne  g h du  pifton  répond  au  milieu  de  G I. 

Nous  n’avons  pas  befoin  d’ajouter  que  dans  nos 
calculs  de  forces,  nous  confidérons  le  fimple  état 
d’équilibre. 

(85.)  ScHOLIE  I.  Dans  les  trois  efpèces  de 
pompes  propofées , le  jet  d’eau  formé  au  dégor- 
geoir n’eft  pas  toujours  égal  , & il  éprouve  de 
l’intermittence  ; car  il  y a environ  la  moitié  dtj 
temps  qui  eft  employée  à abaifler  ou  à élever  le 
piflon  pour  prendre  de  nouvelle  eau  ; & pendant  ^ 
cette  partie  du  temps,  il  ne  fort  point  d’eau  , ou 
du  moins  il  n’en  fort  que  très -peu  par  le  dégor- 
geoir. O11  peut  éviter  cette  intermittence  , ou 
rendre  le  jet  continu  , en  garniflant  le  tuyau  mon- 
tant , comme  on  le  voit  dans  la  pompe  foulante 
de  la  Figure  41 , d’une  efpèce  de  tambour  creux  Fig.  4.1. 
Gx , fermé  au -dehors  de  tous  côtés  , mais  qui 
communique  avec  le  tuyau  interrompu  en  G,  H. 

Ce  tambour , qu’on  appelle  réfervoir  d’air , contient 
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d’abord  de  l’air  qui  a même  denfité  que  celui  du 
dehors.  Quand  on  élève  le  pillon  , l’eau  qui  monte 
par  la  branche  CBDQ_ , fe  répand  en  partie  dans 
le  réfervoir  Gx;  elle  condenfe  l’air  qui  y eft 
contenu  ; elle  lui  coupe  la  communication  avec 
l’air  extérieur,  & le  réduit  à n’occuper  que  l’elpace 
kry x.  Lorfqu’enfuite  on  abaiffe  le  pillon  , l’air 
ainfi  condenfé  fe  dilate  par  Ton  reflort , force  l’eau 
à defcendre  àt  k r tn  K R , & à s’élever  par 
conféquent  dans  la  branche  G H Q_D.  En  conti- 
nuant le  même  jeu,  on  voit  qu’il  monte  fans  cefle 
de  l’eau  dans  cette  branche  , & que  le  jet  à l’en- 
droit du  dégorgeoir  doit  être  continu , du  moins 
fenfiblement. 

Il  y a des  faifeurs  de  pompes  qui  s’imaginent 
que  le  réfervoir  d’air  augmente  de  moitié  l’effet 
de  la  machine;  car,  difent-ils,  puîfqu’alors  le  jet 
elt  continu  , la  pompe  doit  donner  deux  fois  autant 
d’eau  qu’elle  en  donneroit  s’il  n’y  avoit  pas  de 
réfervoir  d’air , & que  le  jet  fût  intermittent. 
Mais  ils  ne  font  pas  attention  que  le  produit  de 
la  pompe  n’ell  jamais  que  la  quantité  d’eau  que  le 
pillon  foulève  en  montant  ; & que  la  puiflance 
motrice  ( la  vîtelTe  du  pillon  demeurant  toujours 
ïa  même)  emploie  toujours  le  même  effort-,  foit 
qu’elle  falTe  monter  direélement  cette  eau  jufqu’au 
dégorgeoir,  foit  qu’une  partie  de  cette  eau  fe  ré- 
pande dans  le  réfervoir  d’air , d’où  elle  ell  foulevée 
enfuite  par  le  reflort  de  l’air.  Car  dans  le  fécond 
cas,  il  faut  tendre  le  reflort  de  l’air  du  réfervoir 
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Gx;  & cct  effort,  joint  à celui  qui  fait  monter 
actuellement  une  partie  de  l’eau  dans  la  branche 
GHQ_D,  «puife  la  force  entière;  ce  qui  revient 
au  premier  cas.  Si  donc  le  jet  efl  continu  quand 
H y a un  réfervoir  d'air,  l’eau  fort  avec  une  vîteffe 
deux  fois  moindre  qu’elle  ne  fortiroit  s’il  n’y  avoit 
pas  de  pareil  réfervoir , & que  le  jet  fut  inter- 
mittent ; & le  produit  de  la  pompe  efl  toujours 
le  même.  Le  réfervoir  d’air  a donc  fimplement 
l’avantage  de  procurer  plus  d’uniformité  au  mou- 
vement de  la  machine  ; & de  rendre  le  jet  d’eau 
continu,  ce  qui  efl  très -utile  dans  les  pompes  à 
incendie  , parce  qu’un  jet  d’eau  continu  éteint 
plus  facilement  le  feu  , qu’un  jet  qui  va  par  bonds, 
quoiqu’avec  plus  de  vîteffe.  • 

( 86.  ) Scholie  II.  On  emploie  , pour 
mouvoir  les  pompes  , toutes  fortes  d’agens , comme 
des  hommes  , des  chevaux  , des  courans  d’eau , 
l’aélion  du  vent , &c.  Les  petites  machines  de  ce 
genre,  telles  que  les  pompes  à puits  ou  à incen- 
dies , font  ordinairement  mues  à bras  d’hommes. 
Lorfqu’il  faut  élever  une  quantité  confidérable 
d’eau , on  multiplie  à proportion  la  force  motrice  ; 
& pour  qu’elle  exerce  continuellement  le  même 
effort , du  moins  à peu  - près , fans  refier  jamais 
oifive,  on  établit  plufieurs  équipages  de  pompes; 
de  manière  que  lorfqu’une  partie  des  pillons  def- 
cend,  l’autre  monte. 

Tout  le  jeu  de  ces  machines  dépend  de  la  régu- 
larité du  mouvement  alternatif  des  joupapes  ou  des 
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clapets.  Il  faut  donc  que  ces  pièces  foient  tellement 
conftruites  & difpofées,  qu’elles  tiennent  bien  l’eau 
quand  elles  font  fermées  ; & qu’elles  s’ouvrent 
facilement  quand  elles  doivent  le  faire.  Les  détails 
de  pratique  fur  ce  fujet  n’entrent  pas  dans  mon 
plan. 

Les  tuyaux  des  pompes  fouffrent  quelquefois 
des  efforts  très-confidérables.  Lorfque  ces  tuyaux 
feront  faits  avec  des  matières  flexibles , comme , 
par  exemple , avec  du  plomb , du  cuivre , du  fer 
même , & qu’on  aura  évalué  en  colonnes  d’eau 
de  hauteurs  données  , les  prefTions  qu’ils  Ap- 
portent , on  trouvera  les  épaifTeurs  qu’ils  doivent 
avoir  pour  ne  pas  crever,  au  moyen  de  la  théorie 
du  chapitre  IV. 
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Continuation  du  même  fujet  : hauteurs  auxquelles 

l’eau  s’élève  fuccejjîvement  dans  les  pompes ; 

arrêts  quelle  peut  éprouver. 

(87.)  Soit  d’abord  la  pompe  afpirante  de  la 
Figure  3 y , où  la  foupape  dormante  £ eft  placée  Fig.  37. 
à la  jonétion  du  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
d’afpiration  AN,  dont  la  hauteur  AM  doit  être 
moindre  que  32  pieds  .(73  ).  Je  fuppofe  qu’afin 
de  pouvoir  vider  l’air , autant  qu’il  eft  poflible , 
du  tuyau  d’afpiration  , la  limite  inférieure  G H de 
la  courfe  du  pifton,  touche,  du  moins  à peu  de 
chofe  près  , la  foupape  E;  ce  qu’on  peut  établir 
avec  d’autant  plus  de  liberté  , que  la  foupape  £ 
ne  doit  s’ouvrir  que  lorfque  le  pifton  monte.  Exa- 
minons comment,  à chaque  coup  de  pifton,  l’eau 
s’élève  fucceftïvement  dans  le  tuyau  d’afpiration  : 
par -là,  nous  parviendrons  à connoître  les  arrêts 
ou  les  interruptions  que  ce  mouvement  afcenûonnel 
peut  éprouver. 

(88.)  Il  réfulte  de  l’article  72  , qu’à  chaque 
fois  que  le  pifton,  en  montant  , arrive  en  Kl, 
la  preflion  de  l’atmofphère  ou  de  l’air  naturel  fait 
équilibre  à la  force  élaftique  ou  à la  preflion  de 
l’air  affoibli  , compris  depuis  K I jufqu’à  la  fur- 
face  de  1a  colonne  d’eau  élevée  dans  le  tuyau 
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d’afpiration,  & au  poids  de  cette  même  colonne. 
Or , pour  établir  clairement  les  conditions  de  l’équi- 
libre entre  ces  trois  forces  , nous  les  réduirons  à la 
même  efpèce  ; «St  nous  évaluerons  en  conféquence 
les  deux  premières  par  des  prenions  de  colonnes 
d’eau  , de  hauteurs  convenables  : hauteurs  que 
j’appellerai,  pour  abréger,  hauteurs  ducs  aux  forces 
dont  il  s’agit.  La  hauteur  due  à la  preffion  de 
l’atmofphère  eft  confiante  , ou  peut  être  fuppofée 
telle  ; mais  la  hauteur  due  à la  prefTion  de  l’air 
fucceffivement  raréfié  eft  variable , 6c  dépend  du 
degré  d’affoibliffement  de  cet  air. 

Maintenant  , il  eft  clair  qu’il  y aura  équilibre 
entre  les  trois  forces  propofées , fi  la  hauteur  due 
à la  preffion  de  l’atmofphère , eft  égale  à la  fomme 
de  la  hauteur -due  à la  preffion  de  l’air  intérieur 
affoibli , & de  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  élevée 
dans  le  tuyau  d’afpiration  au-deffus  du  niveau  MN 
duréfervoir.  Il  eft  indifférent  d’ailleurs  que  les  pref- 
fions  s’exercent  fur  des  bafes  égales  ou  inégales , 
comme  il  eft  indifférent,  dans  un  fiphon , que  les 
deux  branches  foient  égales-ou  inégales  (21  ). 

(89.)  Suppofons  qu’en  vertu  du  premier  coup 
ou  de  la  première  afcenfion  du  pifton  , d t G H 
en  Kl , l’eau  s’élève  en  xu  dans  le  tuyau  d’afpi- 
ration ; 6c  imaginons  que  le  pifton  demeure  un 
inftant  en  K I.  Alors  la  preffion  de  l’atmofphère 
ou  de  l’air  naturel  contre-balance  la  preffion  de  la 
colonne  d’eau  Mu,  6c  la  force  élaftique  de  l’air 
dilaté  dans  l’efpace  Ku.  Nommons 

La  hauteur 
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La  hauteur  AM  du  tuyau  d’afpiration . . . . a. 

Le  jeu  G K ou  AK  du  piflon b , 

Le  rayon  du  corps  de  pompe  AD.......  R, 

Le  rayon  du  tuyau  A N d’afpiration r , 

Le  rapport  de  la  circonférence' au  diamètre.  . n, 

La  hauteur  due  à la  preflion  de  l’air  naturel.,  h , 

La  hauteur  x M de  la  colonne  M u x , 


La  hauteur  dâe  à la  predïon  ou  à la  force 
élaftique  de  l’air  dilaté  dans  l’efpace  K u. . y. 

On  aura  d’abord  Féquation  (A) , kzzzx  — I—  y. 

La  hauteur  due  à la  force  élaftique  de  l’air 
naturel  qui  occupoit  l’efpace  A N avant  l’afcenfion 
du  piflon  , étant  repréfentée  par  h , & cet  air 
s’étant  répandu  , pendant  l’afpiration , dans  l’efpace 
Ku,  la  hauteur  7 due  à la  force  élaftique  qu’il  a 
dans  ce  fécond  état  , fera  repréfentée  ( 67  ) par 

h x ; c’eft-à-dire  qu’on  aura y=.h  x - . 

Or,  l’efpace  ou  le  cylindre  ANz=.  Tir  a;  l’ef- 
pace  Ku  ou  la  fomme  des  cylindres  KC , Au, 
eft  = Tl  K b —1—  n r ( a — x).  Ainfi  nous  aurons 

cette  fécondé  équation  (B),yz=z  • ~ ~J  • 

Comparant  enfemble  les  deux  équations  (A)  8c. 

Rx 

(B ) , & faifant , pour  abréger , — rz:  k , 

h -4-  a ‘H—  k b ■=.  p , on  trouvera  , x 

pûzrfp'  — tfkhb)  1 h — pzpvfp* — 4. khb ) 

— - >y—  ; • 

Des  deux  valeurs  de  x & de  y , indiquées  par 
le  double  ligne,  il  ne  faut  prendre  que  les  valeurs 
indiquées  par  les  fignes  inférieurs  ; car  chacune 

Tomt  I.  G 
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des  valeurs  de  x ou  àz y , doit  être  moindre  que  h. 
Or,  fi  i’on  enployoit  le  figue  fupérieur  pour  x, 

r -+-*'(  r r — + k h &) 


on  auroit 


> h , 


ou 


V\(h  ~ 1—  a -t-  kb)’  — - ^.kkb]>  h — a — kb, 

puifqu’en  carrant  chaque  membre  & réduifant , il 
vient  4 a h > . Si  au  contraire  on  emploie  le 
figue  inferieur  pour  x,  on  trouvera  que  la  valeur 
de  x eft  moindre  que  h ; & que  la  valeur  cor- 
refpomlante  pour^y,  c’eft  - à - dire  , la  quantité 

h — a — k b -I-  ÿ\( h a -+-  h b i‘  — 4 k h n _ 

■ , eft  aufti 

. j r .(•  Y\(h-+-  a-*- kl)1  — + khk\ 

moindre  que  n,  puilque  

< h -4—  a -4—  k b , le  terme  — j^kh  b étant 


toujours  négatif.  Par  conféquent  les  deux  valeurs 
de  x & dey,  qui  fatisfont  au  problème  , font  : 

T — ^ PP  — 4 kkb) 

A •* 

I. 

1 

y = 


h — 


rfpp  — 4* hl) 


Connoiffant  ainfi  les  valeurs  de  x & dey,  qui 
répondent  au  premier  coup  de  pifton  , on  trouvera 
femblablement  les  valeurs  analogues  qui  doivent 
répondre  fucceflivement  au  fécond , au  troifième , 
au  quatrième,  &c.  coup  de  pifton.  En  effet,  foit 
M y la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tuyau  d’afpiration , 
correfpondante  au  fécond  coup  de  pifton , c’eft-à- 
dire  , après  que  le  pifton  redefeendu  d’abord  de 
Kl  en  G H , eft  remonté  enfuite  de  G H en  Kl. 
Nommons  x cette  hauteur,  8c  y la  hauteur  due 
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à la  force  élaflique  du  fécond  air  affaibli.  Nous 
aurons  d’abord  l’équation  ( C ),  h zrz.  x — f—  y' < 
Mais  d’un  autre  côté , le  premier  air  affoibli  qui , 
au  premier  inllant  de  la  fécondé  afpiration  , occupoit 
l’efpace  A u , & qui  avoit  alors  une  force  élaflique 
proportionnelle  à la  hauteur^,  étant  maintenant 
répandu  dans  l’efpace  K aura  une  force  élaflique 


proportionnelle  à la  hauteur  y x 


A u 


ou 


y r (*  — *)  ^ , , y T (a  — *) 

— — — — — . Un  aura  donc  y —— 

R b-t-r  fa  — x ) s RU 


‘b  + r‘fa  — x'J  * 


ou  (DJ.  y'  = 


y (*  — ») 

i — *'  -H  b b 


Comparant  enfemble  les  deux  équations  (C J 
5c  (DJ,  & mettaut  pour  y fa  valeur  h — x, 
on  trouvera  : 


P — APP  — 4 khb  4*  ( h ■+■  a — xJ] 

1 * 

1 b — P-*~APP — 4 bhb — 4 x (k-\-a—x)\ 

~ è 

2 

J’ai  pris  les  lignes  inférieurs  pour  les  valeurs 
de  x & de  y , par  la  même  raifon  que  pour  les 
valeurs  de  .v  & de  y.  Il  en  fera  de  même  pour 
les  fuivantes. 


Semblablement  , fi  l’on  nomme  x"  la  hauteur 
de  f eau  dans  le  tuyau  d’afpiration  , après  le  troi- 
lième  coup  de  piflon  ; y"  la  hauteur  due  à la 
force  élaflique  du,troifième  air  affaibli  : on  trou- 
vera , en  obfervant  que  x " & y"  dérivent  de  x' 
& de  y ,*fuivant  la  même  loi  que  x & y dérivent 
de  x & de  y , on  trouvera,  dis -je: 

G 'î 
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p — ''[rp  — + — *71 

a 

a A — p-t-V[pp — +khb — 4V  (h-*- a — *')] 

% 

Ainfi  de  fuite. 


D’où  l’on  voit  que  fi  en  général  on  défigne  par 
x("}  la  valeur  de  x,  après  le  nombre  n -f-  i de 
coups  de  pifton;  par  y(x)  la  valeur  correfpondante 
de/;  par  x(H~l)  la  valeur  de  x après  le  nombre  n 
de  coups  de  pifton;  par  y<',w*l>  la  valeur  corref- 
pondante de  y : on  aura , 


x(n)  — 


p — rfpp  — +khl>-~  + K(%~'* (h-*-a—  * 


%h—  /"-t-vf/T»  — +khb  — AgJ""')  (h-\-a — j/"” 

a 


(90.)  Il  eft  évident  qu’au  moyen  des  équations 
précédentes , on  connoîtra , après  un  nombre  quel- 
conque de  coups  de  pillon , la  hauteur  de  i’eau 
dans  le  tuyau  d’afpiration , & la  force  élaftique  de 
i’air  enfermé  dans  la  machine.  On  connoîtra  auffi 
les  hauteurs  produites  par  chaque  coup  de  pifton 
en  particulier,  & les  différences  des  forces  élaftique* 
fucceffives  de  l’air  epfermé  , puifqu’ayant  trouvé 
x,  x,  x",  &c.y,y,y“,  &c.  on  a les  valeurs  des 
quantités  x,  x'  — - x,  x"  — x' , 6cc.  y,  y'  — y, 
y"  — y',  &c. 


(91.)  En  regardant  le  poids  de  la  foupape  £ 
comme  nul , on  formera , après  un  certain  nombre 
de  coups  de  pifton , un  vide  d’air  dans  I*  pompe , 
& l’eau  finira  toujours  par  s’élever  en  E , pourvu 
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que  la  hauteur  A M Toit  tout  au  plus  égale  à h. 
Cette  propolition  , qui  eft  une  fuite  du  principe 
pofé  , que  la  hauteur  due  à la  preflion  de  l’at- 
mofphère  eft  h , réfulte  de  nos  formules.  Car , 
fi  après  un  certain  nombre  n i de  coups  de 
pifton,  l’eau  s'arrêtait  dans  le  tuyau  d’afpiration, 
on  auroit  x(r)  = x(R'~l)  t 6c  par  conféquent 

a 

d’où  l’on  tire  x(R“,;  = h,  6c  d’où  Ton  doit 
conclure  que  fi  a ou  AM<h,  l’eau  ne  s’arrêtera 
pas  dans  le  tuyau  d’afpiration,  & qu’elle  paflera 
dans  le  corps  de  pompe. 

(92.)  Lorfqu’il  faudra  avoir  égard  au  poids 
de  la  foupape  E,  vous  le  regarderez  comme  celui 
d’une  colonne  d’eau  qui  a pour  bafe  l’ouverture 
de  la  foupape , 6c  une  hauteur  donnée  en  confé- 
quence;  vous  retrancherez  cette  hauteur  de  h,  & 
vous  fubftituerez  le  refte  K à la  place  de  h dans  les 
calculs  précédens.  Alors  , tous  les  réfultats  qui  ont 
lieu  par  rapport  à h feront  aufii  vrais  pour  h! , qu’on 
peut  regarder  comme  la  hauteur  due  à la  force 
extérieure  qui  tend  maintenant  à faire  monter 
l’eau  dans  le  tuyau  d’afpiration , puifque  l’effort 
de  la  foupape  E eft  contraire  à celui  de  la  preffion 
totale  de  l’atmoflfiîère  6c  doit  en  être  fouftrait. 

(93.)  La  pofition  de  la  foupape  E , à la  jonc- 
tion  du  tuyau  d’afpiration  avec  le  corps  de  pompe , 
«ft  la  plus  avantageufe  de  toutes  pour  évacuer  l’air 
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intérieur,  & pour  donner  ainfi  à la  pompe  tout* 
la  perfection  dont  elle  efl  fufceptible.  Le  feul 
inconvénient  de  cette  pofition  , efl  que  les  cuirs 
dont  la  foupape  elt  ordinairement  garnie , venant 
à fe  deflecher  lorfque  la  pompe  relie  quelque  temps 
dans  l’inaction  , il  peut  fe  faire  que  la  foupape  E 
ne  fe  ferme  pas  bien  exactement , ce  qui  obligeroit 
à tenir  le  tuyau  d’afpiration  plus  court  que  ne  le 
demandent  les  calculs  précédens.  On  voit  que  la 
même  remarque  a lieu  pour  la  foupape  mobile  F. 

(94..)  Confidérons  maintenant  une  autre  efpèce 
de  pompe  afpirante , où  la  foupape  dormante , au 
lieu  d’être  placée  au  haut  du  tuyau  dafpiration, 
comme  ci-deflùs,  efl  ici  placée  au  bas  de  ce  tuyau. 
Je  fuppofe  donc  que  tout  reliant  d’ailleurs  le 
Fig.  37.  même  (Fig.  37),  la  foupape  E foit  en  Ai  N, 
entièrement  noyée  dans  l’eau  du  réfervoir.  En 
faifant  monter  & defcendre  alternativement  le 
pillon  , l’eau  entrera  dans  le  tuyau  d’afpiration , 
& s’y  élèvera  , mais  non  fuivant  la  même  loi  que 
dans  le  cas  précédent.  Elle  pourra  s’arrêter , en 
fuppofant  même  que  la  hauteur  A Ai  du  tuyau 
dafpiration  foit  beaucoup  moindre  que  32  pieds. 
Car  foit,  par  exemple,  Air  la  hauteur  à laquelle 
l’éau  efl  arrivée  après  un  certain  nombre  de  coup», 
de  pillon  : comme  , le  pillon  étant  defcendu  en 
GH,  l’air  compris  dans  Pe^c $.  ) H efl  devenu 
de  l’air  naturel,  il  peut  fe  faire  que  la  force  élaf- 
tique  de  cet  air  dilaté  lorfque  le  pillon  arrive  en 
JL  J,  jointe  à la  prelüon  de  la  colonne  d’eau  élevé*) 


Digitized  by  Google 


Chapitre  VIII.  ioj 

dans  le  tuyau  d’afpiration  , forme  une  fomme 
ou  une  force  égale  à la  preflion  de  l’atmofphére; 
d’où  il  fuit  que  l’eau  ne  pourra  pas  monter  davan- 
tage. Cherchons  par  le  calcul  la  manière  dont  l’eati 
s’élève  ; ce  qui  nous  fera  connoitre  les  cas  où  les 
arrêts  ont  lieu. 


(95.)  Soient  Mx,  My,  &c.  les  hauteurs  fuc- 
ceflives  auxquelles  l’eau  arrive  dans  le  tuyau  d’af- 
piration. En  gardant  toutes  les  dénominaiions  de 
l’article  89  , il  eft  évident  d’abord  qu’on  aura 
ici  comme  là,  après  le  premier  coup  de  pifton,  les 

deux  équations , x H-y  = h , y = ; 

,,  ,,  . p — Vfpp  — ^bhb) 

d ou  Ion  tire,  x = ■ 1 


lA — F-*-tfpp  — +khb)  ..  , , , 

y = . Mais  les  équations 

analogues  fuivantes  ne  font  pas  les  memes. 

Pour  les  trouver,  on  obfervera  qu’au  commen- 
cement de  la  fécondé  afpiration  , l’air  compris  dans 
I’efpace  A u eft  de  l’air  naturel  ; d’où  il  fuit  que 
cet  air , après  la  fécondé  afpiration  , étant  répandu 
dans  l’efpace  K^,  la  hauteur  due  à fa  force  élaf- 

A * h fa  — x) 


tique  fera  h x 
aura  dorfe  ,y'  = 


ou 


Kl  ’ ” X b a — ** 
h(a  — x) 


. On 


A b -t-  a — 


; & comme  on 


a toujours  x'  — f—  y zzz  h , on  trouvera  : 
1 p — Afp  p — b h — 4-  W 


G iv 
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, — p -+-  V[(pp  — + k hb  — \t>  *) 

y 7 ' 

De  même  , en  obfervant  que  x"  & y " dé- 
rivent de  x'  6c  de  y , comme  x'  6c  y dérivent 
de  x ôc  y , on  trouvera  : 

u r — Vf,  pp  — + khb  — \ h s) 

X — — 7 -» 

u ih— p-^Vfrp  — +khb  — 4 A «V 

* 1 

Et  en  général , 

„r.;  p — y/(p  r — trkhb  — 4fk/,-'>) 

x — ' — " 9 

1 

(n)  l h —p+Vfpp  — + khb  — ieht('~l)) 

* 1 

(96.)  Maintenant,  fuppofons  que  l’eau  s’arrête 
après  le  nombre  « — f-  I*  de  coups  de  pifton  ; on 
aura  alors  xr";  = & par  conféquent 

p — Vfpp  — +khb  — 


d’où  l’on  tire 


kl  zfc  V[(a  A - kb)‘  — 4k  h b] 


& d’où  l’on  voit  qu’à  caufe  du  double  ligne,  l’eau 
s’arrêtera  en  deux  endroits  , lorfque  la  quantité 
radicale  fera  réelle  : condition  qui  exige  que  l’on  ait , 
ou  (a  H—  kb)‘  = ^khb , ou  (a-\-kb)x  > ^khb. 
Dans  la  première  hypothèfe  , les  deux  valeur* 
de  x(m~t}  font  égales,  & l’eau  ne  s’arrête  qu’en 
un  feul  endroit,  auquel  répond  la  valeur  x(‘~‘ * 

— — : dans  la  fécondé , l’eau  s’arrête  en 
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deux  endroits  auxquels  répondent  les  deux  valeurs 
de  x('~ ' Si  la  quantité  radicale  eft  imaginaire, 
il  n’y  a point  d’arrêt  à craindre.  ÉclaircilTons  cette 
théorie  par  un  ou  deux  exemples. 

Exemple  I.  Soient  h 3 2 pieds;  a = 20 
pieds  ; b ~ 4 pieds  ; k ~ 1 , ou  le  rayon  du 
tuyau  d’afpiration  , égal  à celui  du  corps  de  pompe, 
de  manière  que  ces  tuyaux  n’en  forment  qu’un  feul. 
On  trouvera  pour  x("~,J , ces  deux  valeurs, 
8 pieds;  x(n~ l)  i 6 pieds.  Ainfi  il 
y a d’abord  un  arrêt , quand  l’eau  dans  le  tuyau 
d’afpiration  eft  arrivée  à 8 pieds  de  hauteur  au- 
deflùs  de  MN.  Si  alors  on  verfe  par  en  haut  de 
l’eau  dans  la  pompe,  en  foulevant,  par  exemple, 
avec  un  crochet  la  foupape  F,  cet  arrêt  fubfiftera 
tant  que  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  tuyau  d’afpi- 
ration fera  moindre  que  1 6 pieds,  ou  ne  furpalTera 
pas  1 6 pieds  ; mais  palTé  ce  point  , il  n’y  a plus 
d’arrêt.  Tout  cela  eft  aifé  à voir  immédiatement  : 
car  dans  l’intervalle  de  8 pieds  à 1 6 pieds  , la 
hauteur  de  la  colonne  d’eau  afpirée  & la  hauteur 
due  à la  force  diadique  de  l’air  intérieur,  forment 
une  fomme  >32  pieds;  mais  la  fomme  analogue 
eft  < 3 2 pieds  , dans  l’intervalle  de  1 6 pieds  à 
20  pieds  d’où  commence  la  courfe  du  pifton. 

Exemple  II.  Soient  A=.  32  pieds;  a = 25 
• pieds;  b z=z  2 pieds;  k 4.  On  trouvera  ces 

deux  valeurs,  x('~l}  =z  ■ r>  ~ ^ ..  L’eau 

a 

s’arrêtera  donc  en  deux  endroits.  Mais  ù tout 
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refiant  d’ailleurs  le  même  , on  faifoit  k 6 , il  n’y 
auroit  point  d’arrct  ; il  n’y  en  auroit  point  non 
pfus.fi  continuant  de  Iaifier/&  = 4,on  faifoit  bz=z 4, 
pieds,  &c. 

(97.)  On  voit,  par  ces  calculs,  les  inconvé- 
niens  de  placer  la  foupape  dormante  en  MN.  II 
eft  vrai  qu’alors,  étant  toujours  noyée  dans  l’eau, 
elle  eft  moins  expofée  à dépérir  qu’elle  ne  feroit 
dans  l’air.  De  plus  , fa  pefanteur  diminuée  par 
i’eau  , oppofe  peu  de  rcfiftance  à la  prefiîon  de 
l’atmofphère;  mais  par-là  même  elle  peut  balotter 
dans  l’eau  , & ne  pas  joindre  bien  exactement  les 
parois  du  trou  qu’elle  doit  boucher.  Il  vaut  donc 
beaucoup  mieux  établir  la  foupape  dormante  £ en 
A C qu’en  M N. 

Quelquefois  1?  foupape  dormante  £ étant  placée 
en  AC,  on  en  met  aufii  une  autre  en  M N: 
alors  celle  - ci  fait  Amplement  , par  rapport  à la 
précédente  , la  fondion  de  foupape  de  fureté.  Ces 
deux  foupapes  jouent  en  même  temps,  & ont  le* 
mêmes  mouvemens  alternatifs. 

(98.)  Dans  la  pratique,  on  Iaifle  toujours  un 
certain  intervalle , plus  ou  moins  grand , entre  la 
limite  inférieure  GH  de  la  courfe  du  pifton , 

& la  foupape  dormante  £ fuppofée  placée  en  A C. 

Ce  cas  eft  intermédiaire  à celui  de  l’article  87,  où  t 
l’on  a regardé  G H comme  touchant , du  moins 
à très- peu  près  , la  foupape  £ , & à celui  de 
i’artide  94, , où  la  foupape  dormante  eft  placée 
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en  M N.  II  participe  donc  des  avantages  & des 
inconvéniens  attaches  aux  deux  autres.  Les  calculs 
néceftaires  pour  déterminer  les  mouvemeus  & les 
arrêts  de  l’eau,  dans  cette  nouvelle  hypothèfe, 
font  fi  faciles  à établir  & à exécuter  , à l’imita- 
tion des  précédens  , que  je  croirois  tomber  dans 
une  longueur  fuperllue,  fi  je  m’y  arrêtois. 

f 99.  ) La  pompe  foulante  ( Fig.  38  ) n’eft  Fig.  38. 
fujette  à aucun  arrêt  , iorfque  la  foupape  dor- 
mante E trempe  dans  l’eau  du  réfervoir.  Mais  fi 
cette  foupape  étoit  placée  au-deiïus  de  la  furface 
AI  N du  réfervoir  , par  exemple  en  r s , à une 
hauteur  st,  telle  que  l’efpace  intérieur  ACsr 
fût  plus  grand  que  le  volume  d’eau  que  le  pifton 
foulève  en  montant  depuis  K I jufqu’en  G H : 
alors  il  pourroit  fe  faire  que  l’eau  ne  pût  arriver 
en  rs , & qu’elle  s’arrêtât  quclr  e part  au-defious 
de  cette  ligne.  Car  fuppofons  que  par  la  première 
élévation  du  pifton  , l’eau  arrive  en  « £ : en  ce 
moment  l’air  compris  depuis  la  furface  de  cette 
eau  jufqu’en  r s , eft  de  l’air  naturel  qui  fe  dilate 
& s’aftoiblit  quand  le  pifton  defeend  ; ainfi  de 
fuite  alternativement  , pendant  tout  le  temps  que 
le  pifton  joue.  Lorfque  le  pifton  defeend  , la 
colonne  d’eau  A ç eft  pouftee  de  haut  en  bas  par 
fon  propre  poids , & par  la  force  élaftique  de  l'air 
contenu  dans  l’efpace  us:  de  telle  forte  que  (a 
réfultante  ou  la  fomme  de  ces  deux  forces  , fait 
équilibre  à la  preffion  de  l’atmofphère  fur  la  fur- 
iâce  M N du  réfervoir.  Or,  puifque  la  colonne 
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d’eau  A i monte  avec  le  pilton  & defcend  avec 
lui  ; s’il  arrive  ( ce  qui  eft  évidemment  poflîble  ) , 
que  d’un  coup  de  pilton  au  fuivant  la  defcente 
de  la  colonne  d’eau  A ç Toit  égale  à fa  montée, 
elle  ne  pourra  jamais  atteindre  rs.  Il  y aura  donc 
alors  ce  qu’on  appelle  arrêt , dans  la  machine.  Le 
calcul  des  élévations  fuccelïives  de  l’eau  & de  fes 
arrêts  , fe  fait  exactement  de  la  meme  manière 
que  pour  la  pompe  afpirante. 

(ioo.)  Dans  la  pompe  afpirante  & foulante, 
il  peut  fe  trouver  également  des  arrêts  qu’on  déter- 
minera toujours  par  les  mêmes  moyens , foit  que 
Fig.  39  l’afpiration  fe  falTe  quand  le  pilton  monte  (Fig.  39), 
^ *°"  ou  qu’elle  ait  lieu  quand  le  pifton  defcend  (Fig.  40). 

On  doit  fe  fou  venir  dans  tous  les  cas  que  la  force 
clallique  de  l’air  diminue  en  même  raifon  que  fon 
volume  augmente. 

(101.)  Je  finis  par  l’examen  fuccind  de  I’af- 
cenfion  de  l’eau  dans  les  pompes , quand  elle  y 
ell  poufice  par  l’aétion  d’une  manivelle  triple , com- 
binée avec  la  prelïion  de  ratmofphère.  O11  appli- 
quera facilement  la  même  théorie  aux  autres  efpèces 
de  manivelles. 

Fig.  4a.  Soit  A M N C (Fig.  42) , un  tuyau  vertical , 
plongé  dans  l’eau  MN  d’un  réfervoir , & portant 
trois  corps  de  pompe  égaux , dans  lefquels  jouent 
trois  pillons  par  le  moyen  de  trois  leviers  R V, 
T Y,  SX.  Ces  leviers  reçoivent  eux -mêmes  le 
mouvement  de  trois  chaînes  ou  de  trois  autres 
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leviers  RB,  T K,  SH,  dont  les  extrémités  B, 
K,  H,  formant  les  forpmets  d’un  triangle  équi- 
latéral B K H , ou  ce  qu’on  nomme  la  manivelle 
triple,  tournent  circulairement  autour  du  centre  O 
de  ce  triangle.  La  roue  B K D H ti l mue  par  un 
agent  quelconque,  tel,  par  exemple,  qu’un  cou- 
rant d’eau  qui  la  fait  tourner  dans  le  fens  B KD  H. 
La  difpofition  & le  mouvement  des  foupapes  font 
les  mêmes  pour  chaque  corps  de  pompe , que  dan* 
la  pompe  afpirante  ordinaire.  Nous  plaçons  les 
foupapes  dormantes  E , E' , E"  immédiatement  à la 
jonélion  de  chaque  corps  de  pompe  avec  le  tuyau 
d’afpiration  AM  NC. 

La  pofition  des  points  d’appui  des  trois  leviers 
RV,  T'Y,  SX,  elt  indifférente,  quant  aux  prin- 
cipes d’où  dépend  la  fofution  du  problème  ; mais 
pour  Amplifier  le  difcours  & les  expreffions  du 
calcul,  nous  fuppofons  que  ces  appuis  font  dans 
les  milieux  des  leviers  : de  forte  que  la  levée  de 
chaque  pifton  efl  égale  au  diamètre  du  cercle  que 
décrit  la  manivelle. 

(102.)  Quelle  que  puiffe  être  la  fituation  ini- 
tiale de  la  manivelle  , il  eft  clair  qu’alors  l’air 
compris  dans  le  tuyau  d’afpiration  & dans  le  corps 
de  pompe  , efl  de  l’air  naturel.  Quand  enfuite 
on  fait  tourner  la  manivelle , l’air  compris  dans  le 
tuyau  d’afpiration  , & dans  le  corps  de  pompe 
dont  le  piflon  monte  , fe  raréfie  ou  fe  dilate , 
feulement  parce  que  ce  piflon  monte  : un  pifton 
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qui  s’abaiffe , donne  l’entrée  à l’air  extérieur  dan* 
l’efpace  compris  entre  fa  foupape  mobile  & fa 
foupape  dormante.  En  effet  , lorfqu’un  piflon 
quelconque  monte,  fa  foupape  mobile  efl  fermée 
& fa  fouptpe  dormante  eft  ouverte  : le  contraire 
arrive  pour  un  piflon  qui  defcend. 

(103.)  Suppofons  d’abord  qu’au  premier  inflant 
le  coude  B de  la  manivelle  foit  placé  à l’extrémité 
fupérieure  du  diamètre  vertical  B D de  la  roue , 
& que  par  conféquent  la  ligne  horizontale  K H , 
qui  joint  les  deux  autres  coudes  de  la  manivelle  , 
divife  le  rayon  O D en  deux  paities  égales.  En 
cet  inflant , la  foupape  mobile  F touche  ou  peut 
être  cenfée  toucher  la  foupape  dormante  E ; 6c 
les  foupapes  mobiles  F,  F"  font  chacune  diflantes 
de  leurs  foupapes  dormantes  E',  E",  d’une  quan- 
tité B G.  Soient  les  points  Q,  M les  milieux 
des  arcs  B K , B H,  6c  foit  menée  la  droite  QM: 
la  circonférence  de  la  roue  fe  trouve  ainfi  par- 
tagée en  fix  parties  égales  BQ,  QK , KD,  DH, 
HM,  MB;  6c  on  a B L = D G.  Comme  les 
coudes  B,  K,  H de  la  manivelle,  en  s’abaiffant 
ou  en  s’élevant , font  au  contraire  monter  ou  def-  ' 
cendre  les  pillons  , on  voit  que  Iorfqu’après  un 
fixième  de  révolution,  B efl  arrivé  en  Q,  K en 
D,  H en  M ; le  piflon  correfpondant  à B fera 
élevé  d’une  quantité  égale  à B L- ; le  pilton 
correfpondant  à K,  déjà  élevé  de  la  quantité  BG, 
s’efl  élevé  encore  de  la  quantité  GD;  enfin  le 
piflon  correfpondant  à H , d’abord  élevé  de  la 
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quantité  B G,  s’abaifle  de  ia  quantité  CI.  On 
voit  aurti  que  l’air  intérieur  venant  à fe  dilater, 
i’eau  s’élève  à une  certaine  hauteur  M r dans  le 
tuyau  d’afpiration.  Or,  puifque  la  dilatation  de 
i’air  intérieur  ne  s’opère  que  par  l’afcenfion  des 
pillons,  il  s’enfuit  que  fi  l’on  nomme  n le  rapport 
de  la  circonférence  au  diamètre  ; ni  le  rayon  du 
tuyau  d’afpiration;  n le  rayon  de  chacun  des  trois 
corps  de  pompe;  il  s’enfuit,  dis  je,  que  la  por- 
tion d’air  intérieur  qui  au  premier  inllant  occupoit 
un  efpace  repréfenté  par  n m x A M -4-  n n x B G, 
6c  la  feule  qui  fe  dilate , occupe  à la  lin  du  fixième 
de  révolution  un  efpace  = n tn  x A r -4-  n n 
x (B  D — f-  B LJ.  Dans  ce  fécond  état , la  force 
élallique  de  l’air  ainfi  dilaté  , jointe  au  poids  de 
la  colonne  d’eau  r N , doit  faire  équilibre  à la 
preiïion  de  l’atmofphère.  Ainfi  on  pourra  déter- 
miner, par  la  méthode  de  l’article  89  , la  hauteur 
Air , après  le  premier  fixième  de  révolution.  On 
déterminera  de  même  la  hauteur  AI  t de  l’eau 
après  le  fécond  fixième  de  révolution  , en  conii- 
dérant  qu’aulfi-tôt  que  le  coude  K,  maintenant 
en  D , palTe  ce  point  , la  portion  d’air  dilaté  qui 
ell  demeurée  dans  l’intérieur  de  la  pompe  , & qui 
dès  ce  moment  fe  réduit  à la  quantité  n m'  x A r 
H—  n n y.  B L , parte  au  volume  n tn  y.  A t -4—  n n 
x BG , quand  le  point  K arrive  en  H;  ainfi  de 
fuite. 

( 104.)  En  général  , qu’au  premier  inllant  les 
trois  coudes  de  la  manivelle  foient  placés  aux 
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points  b,  k,  h.  Menez  au  diamètre  vertical  BD 
les  perpendiculaires  bf.  kg,  h i.  Puis  cherchez 
d’abord  la  hauteur  Mu,  à laquelle  Peau  s’élève 
dans  le  tuyau  d’afpiration  , pendant  que  b va  en  Q_, 
k en  D , k en  M.  Or  , dans  cet  intervalle  de 
temps,  la  portion  d’air  naturel  intérieur  qui  vient 
à le  dilater,  & qui  occupoit  un  efpace  repréfentc 
par  n ni  x A M —1—  n n x ( Bf  —1—  B g),  finit 
par  occuper  un  efpace  n ni  x A u —I—  n n 
y.  (B  D -4-  B LJ.  Au  moment  que  le  point  K 
paffe  le  point  D , la  portion  d’air  intérieur  dilaté 
fe  réduit  à la  quantité  n ni  y Au  -4—  Fis'  x B L; 
& quand  le  point  K arrive  en  H , elle  pafTe  au 
volume  n ni  x A £ -4—  n n x B G , la  hauteur  M ç 
étant  alors  celle  de  l’eau  dans  le  tuyau  d’afpiration; 
ainfi  de  fuite. 

II  efl  facile  d’exprimer  analytiquement  les  afcen- 
fions  progreflives  de  l’eau  dans  le  tuyau  d’afpiration , 
& de  s’afTurer  par -là  fi  elle  arrivera  ou  non  aux 
corps  de  pompe.  Le  détail  de  ces  calculs  me  mene- 
roit  trop  loin. 
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Des  denfités  de  l' atrnof plier e à différentes 
hauteurs  : ufage  du  Baromètre  pour  déterminer 
les  différences  de  ces  hauteurs. 

(105.)  Les  couches  inférieures  de  I’atmofphère 
portant  le  poids  des  fupérieures  , l'air  doit  avoir, 
par  cette  caufe  feule  , une  plus  grande  denfité  & 
une  plus  grande  force  élaftique  dans  les  lieux  bas 
que  dans  les  lieux  élevés.  Si  l’on  connoilïoit  exac- 
tement la  loi  fuivant  laquelle  il  fe  comprime , ou 
fe  dilate  d’un  point  à l’autre,  on  pourrait  déter-v, 
miner  , ou  par  l’état  de  l’air  en  un  endroit  quel- 
conque, la  hauteur  de  cet  endroit  au-deflus  d’un 
niveau  connu  , tel,  par  exemple,  que  celui  de  la 
mer  ; ou  réciproquement  , l’état  de  l’air , par  la 
hauteur.  L’un  de  ces  problèmes  eft  , comme  on 
voit , l’inverfe  de  l’autre  ; & la  Géométrie  fournit 
toujours  des  moyen»,  au  moins  approchés,  pour 
déterminer  la  chofe  inconnue  dans  ces  fortes  de 
queftions. 

, ( 106.)  Soit  AB  (Fig.  41),  une  colonne  ver-  Fig.  43. 

ticale  de  l’atmofphère;  MB  N un  niveau  connu. 
Nommons  o-  la  gravité;  q la  hauteur  A Q du  point 
extrême^  au-deflus  du  point  quelconque  Q;  x , la 
hauteur  Ç B du  point  Q_  au-de/ïus  du  point  connu  B; 

9 la  denfité  de  l’air  en  Q_,  laquelle  eft  une  fonction 

Tme  I.  H 
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qui  dépend  de  la  hauteur  A Q ou  B Q_,  8c  qui  peut 
renfermer  encore  dans  fon  expreffion  la  chaleur  de 
l’air  en  Q,  ou  quelqu’autre  qualité  phyfiquc.  Il 
eft  clair  que  le  poids  du  filet  A Q eft  J g 9 d q , 
ou  f — g y d x.  Or,  ce  poids  doit  être  contre- 
balancé par  la  prefîion  que  l’air  ambiant  exerce 
contre  le  point  prefîion  qui  agiftant  en  tous 
feus , tend  à foulever  le  filet  Q A ; donc  û on  la 
homme  p , on  aura  , p :zr  f — g 9 d x , ou 
d p = — g <f  d x , équation  dans  laquelle  il 
faudra  mettre  pour  <p  fa  valeur  donnée  par  les 
phénomènes. 


( 107.)  Lorfque  l’air  fe  condenfe  uniquement 
par  fon  propre  poids.,  & abflraélion  faite  de 
toutes  les  caufes  qui1  peuvent  troubler  la  loi  natu- 
relle de  cette  condenfation  , la  denfité  d’une 
couche  quelconque  eft  proportionnelle  à la  pref- 
fion.  Donc,  en  nommant  P la  preflion  de  l’air  en  Bt 

D fa  denfité , on  aura  alors  P : D : : p:  9 — — « 


& par  corfféquent  d p — — 

» P J p 

ou  d x — — - - - 

eft  x ~ C ‘ — 


sD 

P 

gD 


g D.  p d x 


, dont  l’intégrale 


xIog./7.  La  confiante  C 
doit  être  telle  qu’en  faifant  x =r  o,  on  ait  7?  — P ; 

p PP 

doncC  = — — x \oe.P.  Ainfix  = — — - xW,  ( — ). 

g D 6 g D 6 1 p ' 

Maintenant , les  preftions  P 8c  p pouvant  être 

exprimées  par  les  poids  des  colonnes  de  mercure 


Digitized  by  Google 


Chapitre  IX.  1 1 5 
qui,  dans  le  Baromètre  , répondent  aux  points  B 
ik.  Q , fi  i’011  nomme  H & h les  hauteurs  de  ces 
colonnes  , S'  la  denftté  du  mercure  ; on  aura 

g H JV p — g h JV  donc  * r= x Iog/-~J. 

Or,  dans  cette  expreflion  , x exprime  le  loga- 

JJ 

rithme  du  nombre  • dans  un  fy^èine  de 


H<P 


: défignons 


logarithmes  dont  le  module  eft 

JJ 

par  L . (-£-)  le  logarithme  du  même  nombre  , 

dans  le  fyftème  des  Tables  logarithmiques  ordi- 
naires , où  le  nombre  fondamental  eft  10,  & le 
module,  o, 4.3^294.4.  que  je  nomme  k pour  abré- 
ger ; on  aura , comme  on  fait , x : L . ( — — . J 


H 


: k;  donc  x ■=. 
HS 


Hf 


D .k  ~ * 1 h 

ou  x = — — — x ( L . H — L .h).  Par  où 

DA  ' 

l’on  voit  qu’en  prenant  dans  les  Tables  ordinaires 

' H 

le  logarithme  du  nombre  (• — - — ).  ou  la  diffé- 
rence des  logarithmes  de//  & de  h;  puis  multi- 

J.rr  , H 

pliant  cette  dtnerence  par  la  quantité  — - — •, 

on  aura  la  hauteur  du  point  Q au-deffus  du  point  B. 
Si  l’on  confidcre  donc  ce  dernier  point  comme 
celui  par  rapport  auquel  on  veut  déterminer  la 
pofttion  de  plufieurs  autres  lieux , la  queftion  efl 


d'abord  de  trouver  le  coefficient  — 


H 


D k 

H ij 
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( io8.)  Prenons  pour  bafe,  avec  M.  Bougurt’ 
( Mém.  de  i Acad,  année  iyj  j,  page  Ji  j),  qu’en 
Amérique  , à Carabourou  , extrémité  feptentrio- 
nale  de  la  première  bafe  des  triangles  qui  , dans 
cette  partie  du  monde , ont  fervi  à déterminer  la 
figure  de  la  Terre  , le  mercure  fe  tenoit  dans  le 
Baromètre  à 2 1 pouces  2 lignes  | , 6c  qu’au 
fommet  de  la  montagne  de  Pitchincha,  il  fe  tenoit 
à i ç pouces  1 1 lignes  ; 6c  que  par  une  mefure 
géométrique  le  fécond  polie  fe  foit  trouvé  plus 
élevé  que  le  premier,  de  1208  toifes.  Regardant 
donc  ici  le  point  B comme  Carabourou  , 6c  le 
point  Q comme  le  fommet  de  Pitchincha  : nous 
avons  x = 1208  toifes;  H z=z  21  pouces 
2 lignes  \ =:  254.75  lignes  ; h = 1 5 pouces 
21  lignes  191  lignes;  i.//=  2,4.061 142; 

Z,.^  = 2,28io334;  L.H — L.h  — 0,1 250808. 

H / 

Par  conféquent  on  aura  1208  = — -jp— — * 

A Hi' 

x 0,1250808;  d’où  l’on  tire  — — — = 9658 
toifes  à peu -.près. 

Dans  cette  exprelfion,  le  nombre  k eft  confiant 
6c  connu,  fa  valeur  étant  0,4342944;  les  nombres 

H,  ——  dépendent  de  la  pofition  du  point  B. 

On  voit  que  connoilTant  H,  on  connoîtra  aulfi  t 

par  la  formule  précédente  , la  quantité  — D - , 

c’elt-à-dire , le  rapport  de  la  denüté  du  mercure 
à la  denfité  de  l’air  en  B. 
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Faifons  maintenant  quelques  applications  de  la 

HJ' 

formule  générale  x = - — (L . H — * L . h) , 
ou  x zzi  9658  (L  . H — h % h). 

Exemple  I.  On  demande  la  pojition  et un  village 
nommé  Alauffy  , fituê  au  pied  de  la  montagne  de 
C bouffai , par  rapport  à Carabourou,  en  JuppoJant , 
comme  M,  Godin  ta  obfervé,  que  le  mercure  dans  le 
Baromètre  fe  tenoït  dans  ce  vidage  à 21  pouces 
X ligne  j. 

On  a H—  2S4»75  lignes;  h — 253.25  lignes; 
L.H — L. h — 0,0025648.  Donc  x=  24,77 
toifes  à peu-près,  hauteur  d’Alauffy  au-deffus  de 
Carabourou  ; ce  qui  s’accorde  , à très -peu  de 
chofe  près,  avec  la  mefure  géométrique. 

EXEMPLE  II.  On  demande  la  pofition  du  fommet 
de  la  montagne  de  Chauffai,  par  rapport  à Carabourou , 
en  JuppoJant  que  le  mercure  Je  tenait  dans  le  Baromètre, 
au  Jommet  de  Choufffai , à 17  ponces  10  lignes  î, 
somme  M.  Godin  ta  objervé. 

On  a H—  254,75  lignes;  h = 2144  lignes; 
L'H — L.hzzz  0,0746869;  donc  x = 722,95 
toifes  environ , "hauteur  du  fommet  de  Chouffai 
au-deffus  de  Carabourou  ; ce  qui  eft  fenfiblement 
conforme  à la  mefure  géométrique* 

(109.)  Remarque  /.  Quelque  fimple  que 
foit  l’ufage  de  la  méthode  précédente,  M.  Bouguer 
l’a  fimplifié  encore.  II  a obfervé  que  pour  déter- 
miner la  différence  de»  hauteurs  de  deux  endroits 

Hüj 
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il  fufïit  de  prendre  la  différence  des  logarithmes 
de  ces  hauteurs  exprimée  en  lignes  ; de  regarder 
Jes  quatre  premières  figures  de  cette  différence 
après  le  caraélériflique , comme  exprimant  des  toifes  ; 
d’en  retrancher  fa  trentième  partie:  le  refie  exprime 
en  toifes  la  hauteur  d’un  lieu  au-defTus  de  l’autre. 
Ainfi,  par  exemple,  la  différence  des  logarithmes  des 
hauteurs  du  mercure  à Carabotirou  , & au  fommet 
de  Pitchincha  , réduite  en  lignes,  efl  0,1250808: 
fuppofons  que  1250  exprime  des  toifes,  & 
retranchons-en  fa  trentième  partie,  c’eft-à-dire , 
4.2  à peu-près ; le  refie,  1208  toifes,  exprime  la 
hauteur  de  Pitchincha  au-defTus  de  Carabourou. 
Il  en  fera  de  même  pour  tous  les  autres  cas  où  la 

formule  x (L  . H — L . h)  peut  être 

Es  À 

employée. 

(no.)  REMARQUE  II.  Nous  obferverons 
en  paffant  que  la  détermination  de  la  hauteur  à 
Fig.  31.  laquelle  l’air  qui  entre  par  le  trou  E (Fig.  31), 
dans  l’expérience  de  la  pompe  de  Sé vile  , peut 
foutenir  l’eau  dans  le  vide  , efl  un  problème 
dépendant  des  mêmes  principes;  car  il  ell  clair 
que  la  colonne  d’eau  E T peut  être  regardée 
comme  un  poids  qui  réagit  contre  l’air  inférieur 
qui  le  foutient  : il  n’efl  pas  moins  clair  que  ce 
poids  feroit  équilibre  à la  preflioa  de  l’atmofphère 
en  R P.  Suppofons  donc , par  exemple , que  dans 
le  lien  A où  fe  fait  l’expérience , la  prefTion  de 
l’auiiofpbère  élève  l’eau  à 32  pieds  dans  le  vide , 
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ou , ce  qui  revient  au  même , le  mercure  à 28  pouces 
dans  le  Baromètre  , & que  la  colonne  d’eau  E X 
Toit  de  24  piedfc,  ou  équivalente  à une  colonne 
de  mercure  de  même  bafe  & de  21  pouces  de 
hauteur.  La  queltion  propofée  revient  à ceci. 
Ou  fait  que  dans  un  lieu  A le  mercure  fe  fou- 
tient  à 28  pouces  dans  le  Baromètre;  on  demande 
la  hauteur  d’un  lieu  R où  le  mercure  Te  foutiendra 
à 21  pouces.  On  trouve  le  lieu  R plus  élevé  que 
le  lieu  A,  de  1217  toifes  à peu-près.  La  colonnp 
d’eau  ET s’élèveroif  donc  à cette  hauteur,  fi  elle 
ne  donnoit  point  de  partage  à l’air  à travers  fat 
marte  , & fi  le  frottement  le  long  des  parois  du 
tuyau  ne  lui  oppofoit  point  de  réfirtance. 

( 1 1 1.)  ScHOLl  E.  II  eft  confiant  ( fauf  les 
reftricftions  de  l’article  70) , qu’une  même  quantité 
d’air  fe  comprime  proportionnellement  aux  poids 
dont  elle  eft  chargée.  Indépendamment  des  preuves 
qu’on  en  avoit  déjà,  M.  Bouguer  rapporte,  dans 
le  Mémoire  cité  , qu’il  a reconnu  la  vérité  de  cette 
loi  par  une  foule  d’expériences  faites  dans  les 
vallées  & fur  les  fommets  des  montagnes  du  Pérou. 
De  là  il  fuit,  comme  nous  l’avons  vu,  qu’en  ayant 
Amplement  égard  aux  poids  des  couches  de  l’at- 
mofphère  , les  hauteurs  des  lieux  font  comme  les 
logarithmes  des  hauteurs  correfpondantes  du  mer- 
cure dans  le  Baromètre  ; ou  , ce  qui  revient  au 
même  , ces  dernières  hauteurs  étant  fuppofées 
en  progrertîon  géométrique  , les  autres  font  en 
progreffion  arithmétique.  Cette  conféquence  a 
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fait  trouver  , dans  les  exemples  précédens  , les 
hauteurs  refpeélives  de  plufieurs  endroits  avec 
beaucoup  de  précifion.  M.  Bo*iguer  s’eft  fervi 
également  avec  fuccès  du  même  principe  dans 
tout  le  haut  de  la  Cordelière  du  Pérou.  Plus  un 
lieu  eft  élevé , plus  l’air  efl  libre  , dégagé  des 
caufes  qui  troublent  l’équilibre  naturel  qui  devroit 
réfulter  de  Ton  poids,  & moins  par  conféquent  la 
loi  des  denfités  produites  par  ce  poids  fublt 
d’altération.  Mais  la  méthode  dont  il  s’agit  s’eft 
écartée  fenfiblement  de  la  vérité  dans  la  partie 
inférieure  de  la  Cordelière , & fur  plufieurs  autres 
montagnes  de  la  Zone  Torride.  On  l’a  trouvée 
auffi  en  défaut  en  plufieurs  endroits  de  l’Europe  : 
la  caufe  de  ces  erreurs  vient  des  différens  degrés 
de  température  de  l’air  en  différens  endroits.  Une 
chaleur  plus  ou  moins  grande  , dilate  plus  ou 
moins  l’air,  & trouble  la  loi  des  denfités.  11  faut 
donc  alors  faire  quelque  correélion  à la  formule 
de  l’artide  107,  comme  on  le  verra  dans  le  chapitre 
luivant. 
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CHAPITRE  X. 

Des  variations  du  Baromètre  : moyens  que  fournit 
le  Thermomètre  pour  r eût  fier  les  hauteurs 
données  par  le  premier  infiniment. 

(ii  2.)  Le  S Baromètres  deltinés  à fervir  pour 
des  obfervations  que  l’on  veut  comparer  entre 
elles  , doivent  être  conftruits  fur  des  principes 
uniformes  & réguliers;  autrement  le  mercure  ne 
fe  tiendra  pas  à même  hauteur  dans  deux  Baro- 
mètres placés  en  un  même  endroit  : fouvent  même 
les  réfultats  que  donneront  féparément  deux  Baro- 
mètres , tranfportés  fucceffivement  en  pluficurs 
lieux , ne  s’accorderont  pas  enfembie. 

(113.)  On  trouve  dans  plufieurs  livres  de 
Phyfique , & en  particulier  dans  les  Recherches  de 
M.  de  hue,  fur  les  modifications  de  f atmofphère , les 
meilleures  manières  de  conftruire  les  Baromètres. 
Les  principales  précautions  qu’il  faut  prendre 
pour  cela , font  1 .*  de  bien  purger  d’air  le  mer- 
cure , en  forte  qu’on  foit  alluré  que  le  mercure 
employé  de  cette  façon  dans  plufieurs  Baromètres, 
aura  la  même  qualité , la  même  pefanteur  fpécifique. 
2.0  II  faut  donner  au  tube  d’un  Baromètre  deux 
lignes  & demie  ou  trois  lignes  de  diamètre  inté- 
rieur , foit  pour  éviter  l’effet  de  la  capillarité , foit 
pour  faire  fortir  plus  aifément  l’air  du  tube  quand 
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on  confirait  le  Baromètre,  Toit  enfin  pour  rendre 
moins  fcnfibles  les  expanfions  du  mercure,  pro- 
duites par  la  chaleur.  3 On  doit  éviter  ces  vapeurs 
diadiques  dont  M.  Daniel  Bernoulli  parle  dans  fa 
Pièce  fur  les  Courans  de  la  mer,  qui  remporta  le 
Prix  de  l’Academie  des  Sciences  de  Paris,  en  1751. 
Ce  grand  Géomètre  , dpnt  la  fagacité  à pénétrer 
les  fecrets  de  la  Nature,  étoit  extrême,  a obfervé 
le  premier  qu’il  fe  forme  autour  de  tous  les 
fluides  , dans  le  vide  , une  atmofphère  ou  une 
vapeur  élartique  : cette  vapeur  eft  produite  par  la 
plus  légère  humidité  , & elle  eft  extrêmement  fen- 
fible  aux  impreflions  du  chaud  & du  froid.  Si  donc 
le  tube  d’un  Baromètre  conferve  quelque  humi- 
dité , fi  fes  parois  intérieures  ont  été  enduites  ou 
touchées  par  quelque  liqueur,  telle  que  de  l’efprit- 
de-vin , &c.  le  mercure  s’élèvera  moins  haut  dans 
ce  tube  que  dans  un  autre  bien  fec  & bien  pur. 
Veye^  la  Differtation  de  Ai.  Bernoulli,  pages  2 j , 
26 , 27  & 28. 

(114.)  Dans  les  Baromètres  pris  au  hafard, 
le  mercure  fe  tient  prefque  toujours  moins  haut 
que  dans  un  Baromètre  parfait  , c’eft  - à - dire  , 
confirait  fuivant  les  principes  que  je  viens  d’in- 
diquer. La  caufe  de  ce  défaut  d’élévation , vient 
tout  Amplement , pour  l’ordinaire , de  ce  qu’en  conf- 
truifant  le  Baromètre , on  a lai/fé  une  petite  quantité 
d’air  dans  la  partie  fupérieure  du  tube.  II  eft  facile 
de  trouver  la  relation  entre  la  hauteur  totale  du 
tube , celle  du  mercure  , celle  que  l’air  enfermé 
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occuperait  dans  Ton  état  naturel , même  fi  le  bout 
fupérieur  du  tube-  étoit  ouvert  , & la  preffion  de 
l’atmofphère  mefurée  par  la  hauteur  du  mercure 
dans  un  Baromètre  parfait.  Car  foient  (Fig.  jo ) Fig.  jo, 
dans  un  Baromètre  imparfait , A B la  hauteur  du 
tube,  A E celle  du  mercure  , B H celle  qu'occu- 
perait l’air  enfermé  s’il  étoit  libre  ; & fuppofons 
A B*=  a,  A E — p,  B //=  q,  la  hauteur  du 
mercure  dans  un  Baromètre  parfait  ~ h.  La  force 
élafiique  de  l’air  B H qui  fe  dilate  en  B E , efl 

(67)  h x — B ^ , ou  — ; & cette  force, 

' ' B E a — p 

jointe  au  poids  de  la  colonne  de  mercure  A E, 
doit  être  égale  à la  preffion  de  I’atmofphère.  On 

a donc  l’équation  , p —J—  - tzz  h.  , ou  a p 

— P P h f — a h h P 0 ’ Ru‘  contient 

la  relation  demandée.  On  voit  que  a & h étant 
fuppofées  données,  on  trouvera  connoifiant  p; 
ou  p,  connoifiant  q. 

( 1 15.)  Suppofons  qu’un  Baromètre  ait  toute 
la  perfeélion  qu’on  peut  lui  donner,  <5c  obfervon* 
fon  état  pendant  un  long  intervalle  de  temps , 
dans  un  même  endroit  : nous  verrons  que  la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  efi  fujette  à de 
fréquentes  variations  , par  les  divers  changemens 
de  temps. 

1 ,°  Ordinairement  le  mercure  fe  tient  élevé 
lorfque  le  temps  efi  beau  , fixe  , calme  & lec; 
au  contraire , le  mercure  s’abaifie  quand  le  temps 
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devient  changeant , pluvieux  , orageux  , 6c  que 
l’air  eft  agité  par  de  grands  vents  ou  fort  chargé 
de  vapeurs. 

2.°  Les  plus  grandes  hauteurs  & les  pïtis  grand* 
abaiffemens  du  Baromètre  , arrivent  toujours  en 
hiver  ; 6c  plus  dans  un  même  climat  les  viciffitude* 
du  chaud  6c  du  froid  font  grandes,  plus  aufii  les 
variations  du  Baromètre  font  confidérables. 

3.0  Sur  les  hautes  montagnes,  les  variations  du 
Baromètre  font  très-petites , 6c  quelquefois  prefque 
nulles  : alors  , on  trouve  avec  exaélitude  les  diffé- 
rence de  niveaux  des  lieux,  par  le  moyen  de  cet 
Infiniment. 

4.0  Dans  le  voifinage  de  l’Équateur,  les  varia- 
tions du  Baromètre  font  beaucoup  moins  fenfibles 
que  vers  les  pôles.  Par  exemple , à Quito  , la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  ne  varie  tout 
au  plus  que  d’une  ligne  & demie;  & en  bas,  au 
bord  de  la  mer,  de  deux  lignes  & demie  ou  trois 
lignes  : à Paris,  la  variation  efl  de  plus  de  vingt- 
fix  lignes. 

5.0  Si  dans  un  même  lieu  il  arrive  , par  un 
beau  temps , que  le  mercure  vienne  à defeendre , 
il  y aura  de  la  pluie  ou  du  vent  ; fi  au  contraire 
dans  un  temps  pluvieux  le  mercure  vient  à monter, 
e’efl  ligne  d’un  prochain  beau  temps.  Dans  un 
temps  fort  chaud  , la  defeente  du  mercure  prédit 
le  tonnerre:  dans  un  temps  froid,  l’afcenfion  du 
mercure  annonce  la  gelée  ; & au  contraire  la 
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defcente  du  mercure , par  un  temps  de  gelée , 
prédit  le  dégel. 

Tels  font  les  principaux  phénomènes  des  varia- 
tions du  Baromètre.  Ces  variations  indiquent  tou- 
jours un  changement  dans  l’état  de  l’atmofphère  ; 
mais  les  fuites  de  ce  changement  ne  font  pas 
conftamment  & invariablement  les  mêmes  ; & quel- 
quefois, par  exemple,  ou  a de  la  pluie,  quand  le 
Baromètre  , fuivant  fes  mouvemens  ordinaires , 
femble  promettre  du  beau  temps. 

( 1 1 6.)  Les  Phyficiens  fe  font  mis  à la  torture 
pour  trouver  la  caufe  des  variations  du  Baromètre. 
Mon  objet  n’eft  pas  de  faire  l’énumération  des 
fyftèmes  qu’ils  ont  imaginés  fur  ce  fujet  : je  me 
borne  à donner  une  idée  générale  de  quelques-uns 
des  principaux. 

Selon  M.  Léibnitz , les  vapeurs  dellinées  à for* 
mer  la  pluie  étant  d’abord  difperfées  & foutenues 
dans  l’atmofphère  , elles  doivent  nécelfairement 
augmenter  fon  poids , & par  conféquent  aufli  la  pref- 
fion  que  l’air  exerce  fur  la  furface  du  mercure  contenu 
dans  la  cuvette  du  Baromètre.  Ainfi,  tant  que  les 
vapeurs  flottent  dans  l’air , ou  que  le  beau  temps 
. dure,  le  mercure  doit  fe  tenir  haut  dans  le  tube. 
Mais  que  les  vapeurs  pouflèes  par  les  vents  * ou 
par  telle  autre  caufe  qu’on  voudra  imaginer , 
viennent  à s’amonceler  ; elles  forment  de  petits 
corps  plus  pefans  fpécifiquement  que  l’air  , elles 
doivent  donc  tomber  en  pluie.  Or,  durant  quelles 
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tombent  ainfi , elles  foulagent  l'air,  d une  partie 
de  leurs  poids  , conformément  aux  loix  de  la 
Mécanique.  En  eifet,  imaginons  qu’un  corps  folide 
de  même  pefanteur  fpécifique  que  l’air , & par 
coniéquent  immobile  dans  l’endroit  où  il  eft  placé  , 
vienne  à acquérir,  par  une  caufe  quelconque,  un 
plus  grand  volume  , fans  augmenter  de  maire  ou 
de  poids;  alors  ce  corps  defcendra  nécelTairement , 
& la  partie  de  fon  poids  qui  efl  employée  à le  faire 
defcendre  , celTera  de  prelfer  l’atmofphère  qui  la 
fupportoit  auparavant.  Le  choc  que  ce  corps  exerce 
contre  l’air  , ne  compeiife  pas  la  diminution  de 
prelfion  dont  il  s'agit  , comme  on  pourra  s’en 
alîurer  quand  on  faura  déterminer  la  perculhon  des 
fluides  : l'air  devient  donc  plus  léger  lorfque  la 
pluie  tombe  ; & le  Baromètre  doit  bailfer.  La 
defcente  du  mercure  commence  un  peu  avant  la 
pluie , foit  parce  qu’il  faut  un  certain  temps  aux 
gouttes  d’eau  pour  fc  former,  foit  parce  que  les 
vents  les  amènent  quelquefois  d’endroits  fort  éloi- 
gnés. Si  la  pluie  n'elt  pas  toujours  la  fuite  de  la 
defeente  du  Baromètre  , M.  Leibnitz  en  attribue 
la  caufe  aux  vents  qui  emportent  ailleurs  les 
gouttes , ou  qui  les  divifent  & les  difperfent  dans 
i'atmofphère.  Aflurément  ce  fyftème  elt  très-ingé- 
nieux ; il  fatisfait  aux  principaux  phénomènes  de 
la  pluie  & du  beau  temps  ; mais  il  n’explique 
point  ceux  qui  font  relatifs  au  tonnerre  , à la 
gelée,  aux  cliangemens  de  vents,  &c. 

M.  Hâlley explique  les  ntouvemens  du  Baromètre 
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par  Paétion  des  vents  fur  les  vapeurs  pluviales 
flottantes  dans  l’atmofphère.  Suivant  Tes  principes, 
dans  un  temps  calme  & tendant  à la  pluie,  le  Baro-» 
mètre  baiffe  ordinairement , parce  que  deux  vents 
foufflant  en  fens  contraire  , raréfient  l’air  & le 
rendent  plus  léger:  dans  un  temps  ferein  & fixe, 
le  Baromètre  eft  comme  le  centre  où  les  vents 
accumulent  l’air  & le  rendent  plus  pefant  ; ainfi  le 
Baromètre  doit  monter  : dans  un  temps  calme  & 
Froid,  le  mercure  monte,  parce  qu’alors  il  arrive 
du  Nord  des  vents  froids  qui  amoncellent  Pair  : 
les  plus  grandes  variations  du  Baromètre  font  au 
Nord , parce  que  les  vents  du  Nord  font  plus  forts 
& plus  variables  que  ceux  du  Sud,  &c.  On  voit 
que  ce  fyftème  eft  fondé  fur  plufieurs  fuppofitions , 
dont  quelques-unes  font  difficiles  à recevoir,  ou 
paroiffent  meme  fe  contredire. 

L’hypothèfe  de  M.  de  Mairan  met  au/fi  en  jeu 
Paélion  des  vents  ordinaires  , pour  condenfer  ou 
raréfier  Pair.  De  plus  , il  y ajoute  celle  du  feu 
central , qui  ( félon  lui  ) émane  continuellement 
des  entrailles  de  la  terre , & qui  produit  dans  Pair 
des  agitations,  des  mouvemens,  dont  les  quantités 
& les  directions  peuvent  être  modifiées  par  plu- 
fieurs caufes  phyfiques  & locales  : nouveau  champ 
de  fuppofitions  infuffifantes  ou  gratuites. 

Depuis  que  M.  le  Roi , de  la  Société  Royale 
de  Montpellier,  a fait  voir  ( Mém.  de  t Académie . 
année  ty / / , page  48 1 ),  que  Pair  tient  toujours 
une  certaine  quantité  d’eau  en  di/folution  , on  a 
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cherché  à établir  fur  cette  bafe  une  nouvelle  expli- 
cation des  variations  du  Baromètre.  On  fuppofe 
tjue  les  parties  a qu  eu  fes  , mêlées  avec  l’air,  en 
diminuent  le  poids  ; & cela  peut  venir , comme 
M.  de  Sauffure  le  remarque  dans  fon  excellent 
Traité  ü Hygrométrie , de  ce  que  les  vapeurs  fe 
forment  par  la  converfion  de  l’eau  en  un  fluide 
élaflique  , dont  le  volume  , à quantité  égale  de 
matière  , efl  beaucoup  plus  grand  que  celui  de 
l’air  pur.  L/hypothèfe  d’une  telle  diminution  daiu 
le  poids  de  l’air,  par  l’accumulation  des  vapeur* 
pluviales  , explique  pourquoi  l’abaiffement  du 
mercure  dans  le  Baromètre  eft  un  ligne  de  pluie. 
L’eau  efl  tenue  en  diflolution  dans  l’air  par  un 
certain  degré  de  chaleur  : quand  l’air  efl  faturé 
d’eau  , & qu’il  vient  à fe  refroidir  , il  en  aban- 
donne la  plus  grande  partie  , qui  tombe  alors  en 
rofée  ou  en  pluie.  Mais  en  admettant  ces  effets  , 
on  efl  encore  très-éloigné  d’y  pouvoir  trouver  la 
catife  des  variations  du  Baromètre  ; car  M.  de 
Sauffure  prouve  , par  le  raifonnement  & l’expé- 
rience , que  la  plus  grande  différence  entre  l’air 
fec  & l’air  humide  , ne  peut  produire  que  des 
variations  de  deux  ou  trois  lignes  dans  le  Baro- 
mètre ; ce  qui  efl  fort  loin  de  celles  que  l’on 
tjbferve  dans  nos  climats.  Voyez  fon  Ouvrage, 
pages  28 j & Juivantes.  Je  reviens  à ce  qui  regarde 
plus  fpécialement  mon  fujet. 

( 1 17.)  M.  Amontons,  l’un  des  meilleurs  Phy- 
ficiens  du  commencement  de  ce  fiècle,  avoit  avancé 

( Mém. 
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( Mcm.  de  l’Acad.  1704  s pages  164  & 271  J, 
que  {a  chaleur  influe  fenfiblement  fur  les  varia- 
tions du  Baromètre.  Des  Savans,  trompés  par  des 
expériences  équivoques  , nièrent  cette  propofition. 

M.  de  Luc  a trouvé  que  des  Baromètres  dont  le 
mercure  n’avoit  pas  été  purgé  par  Paélion  du  feu,  ® 
étoient  fujets  à des  mouvemens  irréguliers  par  le 
changement  de  chaleur  ; tantôt  ftationnaires  , au 
moins  fenfiblement  , quand  la  chaleur  augmente; 
fouvent  montans , & quelquefois  defeendans  : d’où 
il  a conclu  que  les  Savans  dont  il  s’agit  ont  été 
induits  en  erreur  par  de  femblables  Baromètres, 
ïl  s’eft  de  plus  afl’uré  que  les  Baromètres  purgés 
d’air  par  l’aélion  du  feu,  montoient  conftamment 
par  la  chaleur  & defeendoient  par  le  froid.  Voilà 
donc  des  Baromètres  réguliers , & ceux  qu’il  faut 
employer. 

( 1 18.)  Avant  que  de  pafler  plus  avant,  nous 
obferverons  que  la  différence  de  chaleur  dans 
l’atmofphère , eft  la  caufe  de  certains  courans  que 
l’on  y remarque.  Soient  ( Fig.  44 J , fur  un  même  Fig.  44. 
niveau  AB  EF,  deux  portions  d’air  AB  CD, 

EFG  H,  dont  la  première  eft  plus  chaude  que 
la  fécondé.  Imaginons  deux  tuyaux  horizontaux 
mn,  pq  de  communication;  & fuppofons  qu’au 
premier  inftant,  dans  le  tuyau  inférieur,  la  preffion 
en  m foit  égale  à la  preflion  en  n,  ce  qui  peut 
avoir  lieu, «en  fuppofant  que  la  colonne  mC,  plus 
rare  & moins  pefante  fpécifiquement  que  la  colonne 
nH , eft  plus  haute  eu  compenfatioa:  il  eft  clair 
Terne  I.  I 
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que  dans  le  tuyau  fupérieur,  la  predion  en  p eft 
plus  grande  que  la  predion  en  q , puifque  la  colonne 
tu  p ed  plus  légère  que  la  colonne  11  q ; donc  il  pafle 
de  l’air  de  ABCD  en  EFG  H,  par  le  tuyau  pq. 
Or  cet  air,  ainfi  introduit,  augmente  la  malTe  d’air 
EFG  H & la  predion  en  n;  d’où  réfulte  un 
fécond  courant  , contraire  au  premier  , de  l’air 
E F G H en  ABCD , par  le  tuyau  inférieur  nm. 
Il  en  feroit  de  même , fi  on  fuppofoit  au  premier 
inftant  la  predion  en  p égale  à la  prelïion  en  q ; 
car  alors  la  predion  en  n feroit  plus  grande  que  la 
predion  en  m ; ce  qui  produiroit  d’abord  un  cou- 
rant de  l’air  E F G H dans  l’air  ABCD,  par 
le  tuyau  n m ; & enfuite  un  courant  de  l’air 
ABCD  dans  l’air  EFG  H,  par  le  tuyau  p q. 
On  voit  par -là  que  fi  deux  chambres  voifines  , 
l’une  chaude,  l’autre  froide,  viennent  à commu- 
niquer enfemble  par  une  porte  qu’on  ouvre  , il 
s’établit  deux  courans  contraires,  l’un  inférieur, 
de  la  chambre  froide  dans  la  chambre  chaude  ; 

' l’autre  fupérieur  , de  la  chambre  chaude  dans  la 
chambre  froide.  De  même , lorfqu’on  allume  du 
feu  au  foyer  d’une  cheminée  , * l’air  contenu  dans 
la  chambre  , & celui  qui  s’y  introduit  fans  cede 
par  les  vides  de  la  porte  ou  des  fentes , forment 
un  courant  inférieur  dirigé  vers  la  cheminée  , 6c 
un  courant  fupérieur  qui  ell  forcé  de  s’élever  par 
le  tuyau  de  la  cheminée  & emporte  la  fumée  avec 
lui  ; à moins  que  le  tuyau  de  la  cheminée  ne  foit 
trop  large  relativement  à la  chambre,  ou  que  ce 
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lêcond  courant  ne  rencontre  des  obftacles  dans  fon 
chemin  ou  à fa  fortie  , auxquels  cas  la  fumée  fe 
répand  dans  la  chambre,  &c. 

(119.)  La  température  de  l’air  fe  détermine 
par  le  moyen  du  Thermomètre.  On  fait  que  cet 
inftrument  eft  compofé  d’une  boule  6c  d’un  tuyau 
, de  verre,  dans  Iefquels  on  a enfermé  hermétique- 
ment une  certaine  quantité  d’un  fluide  élaftique, 
qui , en  fe  dilatant  par  ia  chaleur  , ou  en  fe  con- 
denfant  par  le  froid  , fait  connoitre  à chaque 
inflant  l’état  de  l’air  dans  l’endroit  où  le  Ther- 
momètre eft  placé.  Le  fluide  dont  il  s’agit  peut 
être  de  l’efprit-de-vin  , du  mercure  , de  l’huile 
de  lin , &c.  On  donne  la  préférence  au  mercure , 
parce  qu’il  eft  très-fenflble  aux  impreftions  du 
chaud  ou  du  froid , 6c  qu’il  ne  fe  détériore  point 
par  le  laps  du  temps.  Voyez  VEffai  fur  les  T/ier- 
mometres  du  doéteur  Martine  6c  l’Ouvrage  de  M. 
de  Luc,  déjà  cité. 

(120.)  Le  chaud  & le  froid  étant  des  quantités 
relatives  , les  expanflons  ou  les  contrarions  de 
la  liqueur  thermométrique , doivent  être  rappor- 
tées, s’il  eft  poflible,  à des  termes  fixes,  foit  afin 
de  pouvoir  comparer  le  chaud  6c  le  froid  d’un 
lieu  avec  ceux  d’un  autre  , foit  pour  connoître  la 
température  relative  de  diflférens  climats,  foit  pour 
être  en  état  de  faire  par -tout  un  grand  nombre 
d’expériences  phyfiques&chymiques,  qui  demandent 
un  degré  précis  de  chaud  ou  de  froid.  V oici  quelques 

üj 
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remarques  générales  fur  les  Thermomètres  les  plus 
ulltés. 

( 1 2 1 . ) M.  de  Réaumur  prend  pour  origine  de 
fa  graduation  la  congélation  de  l’eau  , non  la  con- 
gélation naturelle  , qui  n’a  pas  conftamment  lieu 
au  même  degré  de  froid  , mais  une  congélation, 
artificielle  faite  avec  de  la  glace  & des  feis.  Pour 
éviter  l’erreur  qui  pourroit  naître  de  la  glace  natu-* 
relie  plus  ou  moins  froide  qu’on  emploie  dans 
cette  opération,  il  fait  fa  congélation  dans  un  temps 
où  l’air  n’a  aucune  difpolition  à geler  l’eau , & il 
prend  pour  terme  fixe  , le  moment  où  la  première 
furface  de  l’eau  commence  à fe  geler  artificielle- 
ment. II  marque  ce  point  par  jtro  fur  le  tube  du 
Thermomètre  ; 6c  fuppofant  que  toute  la  liqueur 
thermométrique  comprife  dans  la  partie  inférieure, 
à compter  de  ce  même  point,  eft  divifée  en  1000 
parties  égales,  il  trouve  , ou  conclut,  qu’elle  fe 
dilate  d’environ  84  parties  par  la  chaleur  de  l'eau 
bouillante;  ce  qui  donne  un  autre  point  de  l’échelle 
de  graduation.  J’ai  dit  trouve  ou  conclut , parce  que 
l’elprit  - de  - vin  que  M.  de  Réaumur  a prefque 
toujours  employé  dans  fes  Thermomètres  , com- 
mence à bouillir  un  peu  avant  l’eau  , 6c  ne  peut 
conféquemment  marquer  que  d’une  manière  incer- 
taine l’ébullition  de  l’eau.  De  plus , la  chaleur  de 
l’eau  bouillante  n’ell  un  terme  fixe  que  pour  une 
hauteur  fixe  du  mercure  dans  le  Baromètre  : car 
on  a obfervé  que  l’eau  s’échaufle  plus  difficilement, 
mais  auffi  acquiert  6c  conferve  un  plus  grand  degré 
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de  chaleur  , à mefure  que  le  Baromètre  fe  tient 
plus  haut.  Le  mercure  a l’avantage  de  pouvoir 
fupporter , fans  bouillir,  une  chaleur  très-fupérieure 
à celle  de  l’eau  bouillante  , & de  ne  fe  glacer  que 
par  un  extrême  froid.  En  employant  ce  fluide 
dans  le  Thermomètre  de  Réaumur , on  détermine 
la  chaleur  de  l’eau  bouillante  pour  une  haliteur 
donnée  du  Baromètre  , avec  la  même  exaélitude 
que  la  congélation  artificielle  de  l’eau  ; & on  a 
alors  deux  termes  fixes  de  la  graduation  thermo- 
métrique , au-deflous  & au-deflus  defquels  on  peut 
la  continuer. 

(122.)  Dans  le  Thermomètre  de  Farenheit , qui 
a toujours  employé  le  mercure  , le  terme  jéro  eft 
232  degrés  plus  bas  que  dans  celui  de  Réaumur, 
& le  degré  2 1 2 marque  la  chaleur  de  l’eau 
bouillante  ; .de  forte  que  depuis  le  degré  32, 
correfpondant  au  degré  q éro  de  Réaumur , jufques 
au  degré  212  correfpondant  à l’eau  bouillante,  if 
y a 180  degrés.  Les  degrés  fupérieurs  fervent  à 
mefurer  la  chaleur  des  huiles  bouillantes , de  l’étain 
fondu , &c.  On  voit  que  chaque  degré  de  Réaumur 
vaut  à peu-près  deux  degrés  de  Farenheit. 

(123.)  La  graduation  du  Thermomètre  de 
M.  de  Fille  , au  lieu  d’aller  en  montant , va  en 
defcendant.  II  fuppofe  que  le  volume  du  mercure, 
le  Thermomètre  étant  plongé  dans  l’eau  bouillante, 
eft  de  10  mille  ou  100  mille  parties,  & il  marque 
en  de  telles  parties  au-deflus  & au-deflous  de  ce 
point  fixe , tous  les  degrés  de  chaleur  correfpondans 

• T ... 
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à tous  les  degrés  poffibles  de  dilatation  & de  con- 
denfation.  Ces  divifions  font  exprimées  , contre 
l’ordinaire  , par  des  nombres  qui  croiflent  à mefure 
que  la  chaleur  décroît.  L’exaélitude  de  ce  Ther- 
momètre dépend  du  feul  terme  de  l’eau  bouillante, 
qu’il  cft  par  conféquent  important  de  bien  déter- 
miner;, en  le  fubordonnant  à une  hauteur  donnée 
du  mercure  dans  le  Baromètre. 

(124.)  O11  trouve  dans  les  TranfaSlions  Plilo- 
fophïcjucs , an.  1701,  un  Mémoire  de  Newton, 
intitulé  Scala  graduum  calons  & frigo  ris , où  l’Auteur 
détermine  les  degrés  de  chaud  6c  de  froid  de  plu- 
fieurs  corps,  en  faifant  ufage  d’un  Thermomètre 
à l’huile  de  lin  & d’un  fer  chaud.  Il  prend  pour 
l’origine  ou  le  degré  jéro  du  Thermomètre,  la 
congélation  de  l’eau  en  hiver.  II  exprime  les  diffé- 
rens  degrés  de  chaleur  par  les  ternjes  de  deux 
progreffions , l’une  arithmétique , l’autre  géomé- 
trique, qui  fe  correfpondent , 6c  formées  de  telle 
manière  que  1 & 12  étant  deux  termes  analogues" 
dans  ces  deux  progreffions  , les  autres  paires  de 
termes  analogues  font  2 6c  24 , 3 6c  48  , 4 & 
96,  6cc.  Par-là,  Newton  trouve,  en  employant 
limplement  le  Thermomètre  , que  le  degré  de 
chaleur  du  corps  humain  étant  1 dans  la  progreffion 
arithmétique,  & 12  dans  la  progreffion  géomé- 
trique , le  degré  de  chaleur  où  un  morceau  de 
cire  flottant  fur  un  bain  chaud  commence  à fe 
fondre  , efl  2 dans  la  première  progreffion  , & 
24  dans  la  fécondé;  le  degrc  de  chaleur  de  l’eau 
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bouillante  eft  2 j dans  la  première,  & 34,  dan» 
la  fécondé  ; ainfi  de  plufieurs  autres  fubftances, 
depuis  la  glace  jufques  à l’étain  fondu.  Mais  pour 
les  chaleurs  plus  grandes,  que  la  boule  du  Ther- 
momètre ne  pourroit  fupporter  fans  fe  fondre  ou 
fe  brifer,  Newton  continue  la  double  graduation, 
par  le  moyen  d’un  fer  chaud  , en  cette  forte.  If 
fait  rougir  au  feu  un  morceau  de  fer;  il  obferve 
les  progrès  de  la  diminution  de  chaleur  de  ce  corps 
expofé  en  plein  air;  il  fuppofe  que  la  quantité  do 
chaleur  perdue  à chaque  inftant,  durant  le  temps 
du  refroidiflement , eft  proportionnelle  à l’excès 
de  la  chaleur  du  corps  fur  la  chaleur  de  l’air  envi- 
ronnant, de  forte  que  les  temps  du  refroidiftiement 
étant  fuppofés  en  progrelfion  arithmétique  , les 
degrés  de  chaleur  forment  une  progreffion  géomé- 
trique; il  lie  cette  dernière  progreffion  avec  celle 
qu’on  a tirée  du  Thermomètre,  en  laiffiint  refroidir 
le  morceau  de  fer  jufques  à la  température  de  la 
chaleur  du  corps  humain  ; & il  continue  aulfi  par- 
là  la  progreffion  arithmétique  tirée  du  Thermo- 
mètre. Il  détermine  femblablement  la  chaleur  qui 
fait  fondre  plufieurs  métaux,  ou  ce  qui  revient  au 
même  , la  chaleur  par  laquelle  ces  métaux , fondus 
d’abord,  commencent  enfuite  à fe  durcir,  en  pofant 
fur  un  fer  rougi  au  feu  , un  morceau  de  métaE 
fondu , & obfervant  le  temps  du  refroidi fte- 
ment  jufqu’à  ce  que  ce  métal  commence  à fe 
durcir , & que  la  chaleur  du  fer  devienne  égale 
à celle  du  corps  humain.  Toqte  cette  théorie  eft 
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très-ingénieufe;  mais  on  a reconnu  que  I’hypothèfe 
de  Newton  fur  la  diminution  de  chaleur  des  mé- 
taux , s’écartoit  fenfiblement  de  la  vérité.  & on 
a cherché  d’autres  moyens  plus  exaéls  pour  arriver 
au  but.  Cette  difcuftîon  ell  étrangère  à mon  fujet. 

( 125.)  Tous  les  Thermomètres  ont  un  défaut 
elfentiel  Si  inévitable.  Le  verre  eft  fujet  aux  varia- 
tions du  chaud  Si  du  froid  ; il  fe  dilate  Si  fe 
condenfe  différemment  à proportion  de  fon  épaif- 
feur  ; ce  qui  trouble  la  marche  naturelle  de  la 
liqueur  thermométrique.  De  plus , il  peut  fe  faire 
que  les  degrés  d’expanfion  de  cette  liqueur  n’ex- 
priment pas  exactement  ceux  de  la  chaleur;  il  eft 
très-poftible  qu’à  mefure  que  la  chaleur  croît  égale- 
ment , elle  trouve  plus  ou  moins  de  difficulté  à dila- 
ter la  même  liqueur.  Enfin  , il  me  femble  que  pour 
rendre  deux  Thermomètres  comparables  enfembfe 
avec  toute  la  précifion  que  le  fujet  peut  comporter, 
il  faudroit  que  ces  deux  inftrumens  euffent  , du 
moins  à peu -près,  même  figure,  mêmes  dimen- 
fions,  même  efpèce  Si  même  quantité  de  liqueur. 

( 126.)  Si  j’écrivois  un  Traité  de  Phyfique,  je 
parlerois  ici  de  la  féchereffe  Si  de  l’humidité  de 
l’air;  je  ferois  connoître  la  relation  que  ces  deux 
qualités  ont  avec  la  chaleur  ; je  donnerais  la  def- 
cription  des  inftrumens  deftinés  à les.  mefurer  , Sc 
que  par  cette  raifon  on  nomme  Hygromètres.  Mais, 
fur  tous  ces  objets  intéreftans  , je  jie  puis  que 
renvoyer  au  livre  de  M.  de  Sauffure  que  j’ai 
déjà  cité. 
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( 127.)  Aulfitôt  qu’on  eut  reconnu  l’influence 
de  la  chaleur  fur  la  hauteur  du  mercure  dans  le 
Baromètre,  les  Géomètres  - phyficiens , & en  par- 
ticulier M.  Daniel  Bernoulli  & M.  Euler  , cher- 
chèrent à introduire  cet  élément  dans  la  recherche 
des  hauteurs  des  lieux  par  le  moyen  du  Baromètre. 
Us  donnèrent  , pour  cela  , de  nouvelles  formules 
plus  ou  moins  Amples  , plus  ou  moins  conformes 
avec  les  mefures  géométriques.  Mais  comme  quel- 
ques-unes de  ces  mefures  manquoient  elles-mêmes 
d’exactitude  , ce  défaut  qu’on  ignoroit  alors  & 
qu’on  a reconnu  depuis,  fut  caufe  que  des  formules 
propres  à repréfenter  certaines  obfervations  , en 
contredifoient  d’autres;  ce  qui  a retardé  les  progrès 
de  cette  branche  de  l’Hydroflatique  - phyfique. 
Enfin  on  a fait  , dans  ces  derniers  temps  , de 
nouvelles  & de  nombreufes  expériences  fur  cette 
matière  ; & on  a tâché  de  fatisfaire  aux  obfer- 
vations, en  appliquant  un  terme  de  correction  à 
H ^ 

la  formule  x — — --- — (L  . H — L . h)  que 
nous  avons  donnée  (107). 

( 1 28.)  M.  de  Luc  , l’un  de  ceux  qui  s’eft  le  plus 
occupé  de  cet  objet , trouve  , par  les  obfervations 
qu’il  a faites  fur  les  montagnes  des  environs  de  Genève 
& dans  fes  voyages  , que  la  formule  précédente 
donne  les  hauteurs  des  lieux  avec  exactitude,  & n’a 
par  conféquent  befoin  d’aucune  correction,  lorfque 
le  mercure  dans  le  Thermomètre  de  Réaumur , fe 
tient  à 1 6 ; degrés  au  -delfus  de  la  glace.  Tel  eft 
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donc  le  point  d’où  il  part  pour  corriger  la  formule 
relativement  à d’autres  degrés  de  chaleur.  La  règle 
qu’il  donne  en  conféquence  pour  déterminer  ia 
différence  de  niveau  de  deux  lieux  A ik  B,  revient 
à celle-ci  : obfervez  en  A & B les  degrés  du 
Thermomètre  ; prenez  les  deux  différences  de  ces 
degrés  à i 6 | degrés , en  ayant  égard  aux  lignes  ; 
ajoutez -les  enfemble  ; prenez  la  moitié  de  ia 
fomme  , ce  qui  vous  donnera  un  nombre  abfoiu 
que  je  nomme  -4-  n.  Alors , x étant  la  différence 
de  niveau  , donnée  par  la  formule  non  corrigée 

x = - -H  ^ - ( L . H — L . h)  ; y,  la  véritable 

différence  de  niveau  qu’on  cherche;  on  aura, 

félon  M.  de  Luc , y ~ x H—  . 

»'î 

(129.)  En  1781  , M.  Trembley,  qui  s’efl 
annoncé  de  très -bonne  heure  pour  un  grand 
Géomètre,  envoya  à l’Académie  des  Sciences  tin 
Mémoire  dans  lequel  il  prouve , d’après  un  grand 
nombre  d’obfervations  faites  avec  toute  l’exac- 
titude poffible  aux  environs  de  Genève,  par  M.  le 
Chevalier  de  Schuckburgh , & en  Angleterre  par 
M.  le  Colonel  le  Roi,  que  la  méthode  de  M.  de 
Luc  donne  les  différences  de  niveau  avec  moins 
d’exaélitude  que  ne  les  donne  la  méthode  limple 

ou  la  formule  x = —~r - (L  . H — L . h)  ; 

d’où  il  conclut  que  Ai.  de  Luc  a mal  fixé  le  degré 
moyen  du  Thermomètre.  II  fait  voir  , par  ia 
combinaifon  des  obfervations  dont  il  s’agit,  que 
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ïe  degré  moyen  du  Thermomètre  eft  1 1 5 , 8c 
que  le  divifeur  de  HH  au  l'eu  d’être  215,  doit 
être  192.  Subftituant  donc,  dans  la  formule  de 
M.  de  Luc  , 11  £ à 1 6 | & 1921215,  il 

obtient , y z=.  x H^  — — ; formule  qui  repré- 
fente , à peu  de  chofe  près  , les  obfervations  de 
M.  le  Chevalier  de  Schuckburgh  , & de  M.  le 
Colonel  le  Roi.  Mais  , comme  M.  Trembley 
l’obferve  lui-même,  toute  cette  matière  a befoin 
d’être  foumife  encore  à de  nouvelles  expériences. 
Elles  font  d’autant  plus  néceffaires  qu’indépen- 
damment  de  la  chaleur , la  différence  des  vents , 
celle  de  féchereffe  ou  d’humidité  de  l’air  , &c. 
peuvent  auffi  produire  quelques  variations  dans 
les  hauteurs  du  Baromètre  en  deux  endroits  : effets 
à conftater  & à introduire  dans  le  calcul. 

Il  eft  inutile  de  faire  remarquer  qu’on  détermine 
ainfi  , au  moyen  des  obfervations  du  Baromètre 
Sc  du  Thermomètre,  faites  au  lieu  du  départ  8c  en 
l’air,  les  hauteurs  auxquelles  les  Voyageurs  aerien* 
s’élèvent  dans  les  Ballons  aéroftatiques. 
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CHAPITRE  XL 

Principes  generaux  de  l’équilibre  des  corps 
jlottans  fur  un  fluide. 

(130.)  La  furface  d’un  corps  folide  plongé  dans 
lin  fluide , eft  prefTée  perpendiculairement  en  tous 
fes  points  par  le  fluide  adjacent,  de  la  meme  ma- 
nière & par  les  mêmes  raifons  que  le  fond  & les 
parois  d’un  vafe  font  prefles  par  la  liqueur  qu’il 
contient.  De  toutes  ces  preflions  réfulte  une  force 
qui  tend  à foiilcver  le  corps , & qui  ne  peut  être 
détruite  que  par  la  pefanteur  meme  de  ce  corps , 
ou  par  la  pefanteur  combinée  avec  une  force  exté- 
rieure. Cherchons  donc  d’abord  la  quantité  & la 
direction  de  la  réfultante  de  toutes  les  preflions 
du  fluide , afin  de  pouvoir  connoître  la  force  qu’il 
’ lui  faut  oppofer  pour  établir  l’équilibre.  Nous 
aurons  befoin , pour  cela , des  principes  de  Méca- 
nique qui  ont  été  démontrés  dans  les  articles  1 o , 
11  , 12,  13,  14  & 15. 

( 1 3 1 - ) Théorème  I.  Un  corps  folide  A 
F'g- -H*  ( Fig.  45  ) , plongé  dans  un  fluide , efl  foulevé  verti- 
calement par  ce  fluide , avec  une  force  dont  la  quantité 
a pour  mefure  le  poids  du  fluide  déplacé , & dont  la 
direction  pajfe  par  le  centre  de  gravité  de  ce  meme 
fluide  déplacé , ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  le 
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centre  de  gravité  de  la  partie  du  corps , plongée  dans 
le  fluide  & confédérée  comme  homogène. 

Soit  M N la  furface  du  fluide;  imaginons  que 
la  partie  MON  du  corps  qui  y eft  plongé  foit 
partagée  en  une  infinité  de  tranches  par  des  plans 
horizontaux  S s,  Rr;  & qu’enfuite  la  ceinture 
qui  enveloppe  chaque  tranche  & qui  en  forme  la 
furface  convexe,  foit  partagée  en  une  infinité  de 
trapèzes.  Soit  G le  centre  de  gravité  de  l’un 
quelconque  X de  ces  trapèzes  latéraux  ; par  le 
point  G,  menons  la  verticale  G g,  6c  la  perpen- 
diculaire PG  à la  furface  du  trapèze,  & fuppofons 
que  le  plan  Ai  SR  N parte  par  ces  deux  lignes.  II 
eft  évident  que  SR  eft  la  hauteur  du  trapèze,  6c 
qu'en  menant  les  verticales  S Lj  RK,  la  petite 
droite  L K fera  la  hauteur  du  trapèze  de  projec- 
tion orthogonale  fur  la  furface  du  fluide;  de  forte 
que  fi  Ton  nomme  B la  largeur  moyenne  du 
trapèze  X,  laquelle  eft  aufli  celle  du  trapèze  de 
projection  , la  furface  du  trapèze  Xzz=  B y.  S R, 
& la  furface  du  trapèze  de  projection  B y L K. 
De  plus , la  furface  du  reétangle  dont  la  bafe  = B , 
6c  la  hauteur  eft  Ry , diftance  des  deux  plans  hori- 
zontaux S s , Rr,  aura  pour  valeur  B y Ry. 

Maintenant  chacun  des  trapèzes  qui  compofent 
la  furface  convexe  d’une  tranche  , pouvant  étrç 
confideré  comme  une  partie  des  parois  d’un  vafe, 
on  voit  ( 28  ) que  le  trapèze  X eft  prefle  perpen- 
diculairement, ou  fuivant  la  direction  PG,  avec 
une  force  P,  qui  a pour  valeur  B y S R y G g. 
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Décompofons  cette  force  en  deux  autres , fituées 
dans  le  plan  MS  R N,  l’une  V verticale,  l’autre 
H horizontale.  La  hauteur  G g étant  la  même 
pour  tous  les  trapèzes  latéraux  d’une  même  tranche , 
la  force  P,  dont  la  valeur  abfolue  ell  B x SR  x G g , 
peut  être  fuppofée  proportionnelle  à B x S R , 
pour  tous  ces  trapèzes  ; & alors  (13)  la  force  V 
fera  proportionnelle  i B x LK,  &.  la  force  H fera 
proportionnelle  à B x R y.  Or  (15),  toutes  les 
forces  H , correfpondantes  à tous  les  redangles 
B x Ry,  pour  une  même  tranche,  fe  font  équi- 
libre. Par  conféquent  U ne  relie  que  les  forces  V: 
& comme  la  valeur  abfolue  de  la  force  P ell 
B x S R x G g , la  valeur  abfolue  de  la  force  V 
fera  BxLKxGg,  exprelfion  qui  ell  celle  du 
petit  folide  compofé  de  filets  verticaux  compris 
entre  le  trapèze  XScCa.  projeélion  ; puifque  fuivant 
le  Théorème  du.P.  Guldin,  un  tel  folide  peut  être 
confidéré  comme  engendré  par  tous  les  points  du 
trapèze  de  projeélion , qui  fe  feroient  mus  verti- 
calement jufqu’à  la  furface  X.  Ainfi  chacflie  trapèze 
latéral  ell  poulfé  verticalement , avec  une  force 
■qui  ell  égale  au  petit  folide  correfpondant  , & 
qui  de  plus  palTe  évidemment  par  le  centre  de 
gravité  de  ce  folide.  Or  le  fluide  déplacé  par  le 
-corps  A n’ell  autre  chofe  que  la  fomme  ou  la  dif- 
férence de  tous  ces  petits  folides.  Donc  la  fomme 
ou  la  rcfultante  de  toutes  les  forces  qui  tendent 
à foulever  verticalement  le  corps  A,  ell  égale  au 
poids  du  fluide  déplacé,  & palfe  par  le  centre  de 


Digitized  by 


Chapitre  XL  143 
gravité  de  ce  fluide , ou  par  celui  de  la  partie  M OU 
du  corps , plongée  dans  le  fluide  & conûdérée 
comme  homogène. 

(132.)  COROLLAIRE  I.  Si  un  corps  abandonné 
à l’aélion  de  la  pefanteur  & flottant  fur  un  fluide, 
eft  dans  une  immobilité  abfolue , ces  deux  condi* 
tions  ont  toujours  lieu  tout-à-la-fois.  1 .°  Le  poids 
du  corps  eft  égal  au  poids  du  fluide  déplacé  ; 
2.0  le  centre  de  gravité  du  corps  & celui  de  la 
partie  enfoncée  dans  le  fluide , confidérée  comme 
homogène,  font  placés  dans  une  même  ligne  ver- 
ticale. Car  pour  l’équilibre  , il  faut  1 .°  que  le 
poids  du  corps  foit  égal  à l’effort  du  fluide  qui 
tend  à le  foulever  verticalement  ; 2 il  faut  que 
ces  deux  forces  foient  directement  oppofées. 

Quand  ces  deux  conditions  n’ont  pas  lieu  tout- 
à-la-fois  , le  corps  ofcille  & ne  parvient  à l’équilibre 
que  lorfque  la  réfiftance  de  l’eau  & de  l’air,  ou 
d’autres  caufes,  ayant  anéanti  tous  fes  mouvemens, 
il  trouve  enfin  & conferve  une  fituation  telle  que 
fon  poids  & la  pouffée  verticale  du  fluide  fe 
détruifent  mutuellement.  On  voit  par- là  que  (1 
l’on  veut  qu’un  vaiffeau  flottant  fur  la  mer,  enfonce 
dans  l’eau  une  partie  déterminée  de  fon  volume, 
il  faut  tellement  proportionner  & diftribuer  la 
charge  , qu’en  ajoutant  fon  poids  à celui  de  la 
coque  même  du  vaiffeau , la  fomme  foit  égale  au 
poids  de  l’eau  qui  doit  être  déplacée;  & que  de 
plus  les  centres  de  gravité  de  ces  deux  poids  foient 
fitués  dans  une  même  ligne  verticale. 
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(133.)  Corollaire  II.  Le  corps  étant 
toujours  fournis  à l’acflion  de  fa  pefanteur  & de  la 
pouffèe  verticale  du  fluide,  & ces  deux  forces  étant 
fuppofées  égales  & directement  contraires  ; fl  l’on 
nomme  AI  le  volume  total  de  ce  corps;  N,  celui 
.de  fa  partie  enfoncée  dans  le  fluide  & confidérée 
comme  homogène  ; p , fa  pefanteur  fpécifique  ; 
'sr,  la  pefanteur  fpécifique  du  fluide  : l’état  d’équi- 
libre fera  repréfenté  par  l’équation  p x AI=.  «-x  N, 
en  fe  fouvenant  que  le  poids  abfolu  d’un  corps 
(Notions  générales,  art.  V),  eft  le  produit 
de  la  pefanteur  fpécifique  par  le  volume.  Or,  cette 
équation  fait  voir,  1 que  fi  **  = p,  on  aura 
N — AI;  c’eft-à-dire,  que  fi  le  corps  flottant  6c 
le  fluide  ont  la  même  pefanteur  fpécifique  , le 
corps  s'enfoncera  entièrement  dans  le  fluide  , & 
s’y  tiendra  d’ailleurs  indifféremment  à telle  pro- 
fondeur qu’on  voudra.  2°  Si  on  a p < & , on 
aura  N < AI;  c’eff-à-dire , que  fi  le  corps  flottant 
a une  pefanteur  fpécifique  moindre  que  celle  du 
fluide,  il  ne  s’y  enfoncera  qu’en  partie.  3.0  Comme 
Ja  plus  grande  valeur  que  N puiffe  avoir  cfl  AI, 
fi  on  a p > 'b , on  aura  p x AI  > & x N;  donc 
alors  le  corps  A tombera  au  fond  du  vafe  & tendra 
à defeendre , ou  preffera  le  fond  du  vafe  avec  une 
force  m:  p x AI  — 'a  x N zzz  (p  — x AI, 
à caufe  qu’ici  N devient  AI. 

On  voit  par-là  pourquoi  on  a plus  de  peine  à 
foutenir  un  poids  hors  de  l’eau,  que  lorfqu’il  eft 
plongé  dans  l’eau  : dans  le  premier  cas  011  foutient 
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tout  le  poids  du  corps  ; dans  le  fécond  , on  fou- 
tient  feulement  l’excès  du  poids  du  corps  fur  le 
poids  de  l’eau  dont  il  occupe  la  place. 

(134.)  C OROLLAIRE  III.  Suppofons  que 
le  corps  fumage  librement  , ou  que  fa  pefanteur 
Spécifique  foit  moindre  que  celle  du  fluide.  De 
l’équation p x M =r  « x N , on  tire  la  proportion 
p : 'a-  : : N : M , c’eft-à-dire  que  la  pefanteur  fpéci- 
Jtque  du  corps  cjl  à ‘celle  du  fluide , comme  le  volume 
de  la  partie  du  corps  plongée  dans  le  fluide , efl  au 
volume  total  du  même  corps.  Connoiflant  trois  termes 
quelconques  de  cette  proportion,  on  déterminera 
celui  qui  efl  inconnu. 

(135.)  Corollaire  IV.  Si  l’on  augmente 
ou  fr  l’on  diminue  le  volume  N que  le  corps 
flottant  enfonce  dans  le  fluide,  d’une  quantité  n, 
il  faudra,  pour  maintenir  l’équilibre,  augmenter 
ou  diminuer  le  poids  abfolu  p x Ad  du  même 
corps , d’un  poids  q tel  que  l’on  ait  p x AI  — f-  q 
'or  x N H—  -ar  x n , ou  bien  q — 'a  x n.  Le 
poids  additionnel  ou  fouflraétif  q , efl  donc  tou- 
jours égal  au  poids  du  fluide,  que  le  corps  déplace 
de  plus  ou  de  moins  que  dans  fon  premier  état. 

On  déterminera  par -là  les  changemens  qui 
arrivent  à la  flottaifon  d’un  Vaifleau  , lorfqu’on 
‘ fait  quelque  changement  à fa  charge  ou  au  volume 
qu’il  enfonce  dans  la  mer. 

(136.)  Remarque.  Cette  tendance  que 
les  fluides  ont  à foulever  les  corps  flottans  , ell 
7 onte  I.  K 
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employée  tous  les  jours  avec  fuccès  à tirer  de* 
fardeaux  très-pefans  du  fond  d’une  rivière  ou  de 
la  mer.  On  prend  pour  cela  un  bateau  d’un  grand 
volume  , qu’on  fait  enfoncer  profondément  en  le 
chargeant  de  poids  très-pefans;  en  cet  état,  on 
l’attache  folidement  au  fardeau  qu’on  veut  élever. 
Enfuite  on  ôte,  en  partie  ou  en  totalité  , les  poids 
qui  l’avoient  fait  enfoncer  ; & alors  il  s’élève  en 
vertu  de  la  poulfée  verticale  du  fluide  , & fait 
monter  le  fardeau  auquel  il  efl  attaché , avec  une 
force  qui , au  premier  inflant , efl  égale  à la  fournie 
des  poids  dont  on  l’a  déchargé. 

(137.)  Théorème  II.  Si  l’on  plonge  dans 
un  fluide  un  corps  flolide  plus  pejant  Jpéciflquement 
que  lui , ce  corps  y perdra  une  partie  de  Jon  poids , 
telle  qu’on  aura  celte  proportion  : le  poids  abfolu  du 
corps  efl  à la  perte  de  poids  qu’il  fait  dans  le  fluide, 
comme  la  pefanteur  fpcciflque  du  corps  efl  à la  pefanteur 
Jpéciflque  du  fluide. 

Car  puifque  le  corps  efl  plus  pefant  fpécifiqucment 
que  le  fluide,  il  s’y  enfoncera  entièrement  (1  3 3),  & 
tendra  à defeendre  avec  une  force  M x (p  — vJ. 

Or,  pour  foutenir  cette  force,  fuppofons  que  le 
corps  foit  placé  dans  l’un  des  baflïns  d’une  balance 
( que  par  cette  raifon  on  appelle  balance  hydrofla- 
tique) , lequel  baflin  efl  plongé  dans  le  fluide, 
tandis  qne  l’autre  , fufpendu  en  l’air  , efl  chargé 
du  contre-poids  convenable  ; ou  , ce  qui  revient 
au  même  , imaginons  que  la  force  dont  il  s’agit 
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foit  détruite  par  une  force  Q égale  & directement 
oppofée.  On  aura  Q = M (p  — nr)  ; ou  p M 

Q — — M tt  ; OU  p K.  (p  M Q_)  = p x /!/ -sr; 

d’où  l’on  tire  ^ Æf  : p AI  — Q : ip  : «■;  ce  qui  eft 
la  proportion  du  Théorème. 

(138.)  Corollaire.  On  voit  par-là  que 
connoiflant  le  poids  abfolu  d’un  corps  folide  qui 
s’enfonce  entièrement  dans  un  fluide  , ou  qui  a 
plus  de  pefanteur  fpécifique  que  ce  fluide  , & la 
perte  de  poids  que  fait  le  corps  étant  plongé  dans 
le  fluide  : on  connoîtra  la  pefanteur  fpécifique. du 
fluide  , lorfqu# celle  du  corps  fera  donnée  , ou 
bien  réciproquement  la  pefanteur  fpécifique  du 
corps,  lorfque  celle  du  fluide  fera  donnée. 

(139.)  THÉORÈME:  III.  Si  on  plonge  dans 
deux  fluides  différens  un  meme  corps  folide  plus  pefant 
fpécfiquement  que  chacun  d eux  : tes  pefanteurs  fpéci- 
f'J  ues  des  deux  fluides  feront  entr  elles  comme  les  pertes 
de  poids  que  le  corps  y fait. 

Car  foient  toujours  AJ,  le  volume  du  corps 
propofé;  p fa  pefanteur  fpécifique  ;«•&*■'  les 
pefanteurs  fpécifiques  des  deux  fluides;  Q_  & Q_‘ 
les  deux  contre-poids  du  corps,  c’eft-à-dire  , les 
forces  qu’il  faut  employer  pour  l’empêcher  de 
defeendre  dans  les  deux  fluides  : on  aura  les  deux 
équations  Q^zAJ  ( p — «*) , QzzzAJ  (p  — v J. 

La  première  donne  Ai  = — ; & la  fécondé,* 


M= 
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ou  bien  ( p M — Q_)  «■'  = (p  M — Q')  «•;  d’où 
l’on  tire  : «•'  : : p AI  — Q : p AI • — Q‘  ; ce  qui 
elt  la  proportion  du  Théorème. 

( 140.)  Corollaire.  Connoiflant  les  pertes 
de  poids  que  fait  un  même  corps  plongé  fucceflî- 
vement  dans  deux  fluides,  & la  pefanteur  fpécifique 
de  i’un  des  fluides,  011  connoîtra  la  pefanteur  fpé- 
cifique  de  l’autre. 

(141.)  Théorème  IV.  Si  en  plonge  dans 
vn  même  fluide  deux  corps  chacun  plus  pejans  Jpéci- 
flquetnent  que  lui , ô*  que  ces  corps  perdent  des  parties 
égales  de  leurs  poids  : ils  auront  de élûmes  égaux. 

Car  foient  AI  & AI'  les  volumes  des  deux 
corps  ; p 6c  p'  leurs  pefanteurs  fpécifiques  ; Q Sc  Q' 
leurs  contre- poids  ; «■  la  pefanteur  fpécifique  du 
fluide:  on  aura  les  équations  Qzizp  AI  ■ — & SI , 
Q — p AI'  — 'nr  AI'.  Donc  fi  l’on  fuppofe  que 
les  deux  corps  perdent  des  parties  égales  de  leurs 
poids  dans  le  fluide  , ou  qu’on  ait  p AI  — Q 
p'  AT  — Q',  on  .aura  aufli  «•  AI  Al', 
ou  AI  zrz  AT  ; c’efl-à-dire  que  les  volumes  des 
deux  corps  feront  égaux. 

(142.)  C O R O L L A I R E.  De-Ià  fuit  la  manière 
de  réfoudre  le  problème  de  la  couronne  de 
Ilieron  , Roi  de  Syracufe.  Voici  en  quoi  confifloit 
ce  problème. 

* Hieron  ayant  fait  faire  une  couronne  qui , félon 
fes  conventions  avec  I’orfévre  , devoit  être  d’or 
pur,  & foupçonnant  qu’on  y avoit  mêlé  de  l’argent. 
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voulut  favoir  d’Archimède  la  manière  d’éclaircir  ce 
foupçon,  fans  endommager  ia  couronne.  On  ne 
connoît  pas  bien  exactement  les  moyens  qu’Ar- 
chimède  employa  pour  cela  ; mais  il  y a toute 
apparence  qu’il  s’y  prit  ainfi. 

Puifque  les  corps  qui  perdent  des  parties  égales 
de  leurs  poids  dans  un  même  fluide  ont  des 
volumes  égaux  , il  eft  clair  que  fl  l’on  prend  un 
lingot  d’or  , tel  que  l’excès  de  fon  poids  dans 
l’air  ou  dans  le  vide  fur  fon  poids  dans  l’eau  , 
foit  égal  à l’excès  du  poids  de  la  couronne  dans 
le  vide  fur  fon  poids  dans  l’eau  , ce  lingot  & la 
couronne  auront  des  volumes  égaux.  On  déter- 
minera de  la  même  manière  un  lingot  d’argent  de 
même  volume  que  la  couronne. 

Cela  pofé  , fi  l’on  a trouvé  que  dans  l’air  la 
couronne  pèïe  moins  que  le  lingot  d’or  & plus 
que  le  lingot  d’argent,  & fi  l’on  efl  afluré  d’ailleurs 
qu’elle, ne  contient  que  de  l’or  & de  l’argent,  on 
conclura  qu’elle  11’eft  ni  d’or,  ni  d’argent  purs, 
mais  un  compofé  de  ces  deux  métaux  ; & on 
trouvera  , en  général  , ce  qui  y entre  de  chacun 
d’eux , par  le  calcul  fuivant.  Soient  A & B les 
poids  des  deux  corps  compofans  ; M , le  poids  du 
corps  mixte  y G , le  volume  commun  aux  trois 
corps;  u & £,  les  parties  des  poids  A & B qu’il 
feut  prendre  pour  former  M.  On  aura  d’abord , 
u —H—  M.  D’un  autre  côté , le  volume  de  u eft 
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aux  trois  quantités  A,  u , G ; & de  même  le  volume 

de  7 efl  — . Or  la  fomme  de  ces  deux  volumes 

B 

eft  G ; ce  qui  donne  cette  fécondé  équation 
— — 1 ^-1—  — G,  ou  Bu -A-  A? — AB. 

A B 

_ A {Al— B ? B {A  — M) 

Donc  u = ; “-j—.  J --  A±B  • 

C^te  méthode  feroit  infuffifante , fi  l’efpèce  des 
métaux  étoit  inconnue  , fi  on  ne  favoit  pas , par 
exemple  dans  le  problème  précédent , que  la  cou- 
ronne ne  contient  que  de  l’or  & de  l’argent;  car 
il  eft  clair  qu’on  peut  faire  avec  de  l’or  & \n 
autre  métal , tel  que  du  cuivre,  un  mixte  de  même 
poids  & de  même  volume  qu’un  mixte  compofé 
d’or  & d’argent.  De  plus  , fi  la  couronne  contenoit 
plus  de  deux  efpèces  de  métaux  , qu’on  fût,  par 
exemple  , qu’elle  eft  compofée  d’or , d’argent  Sc 
de  cuivre,  le  Problème  feroit  indéterminé;  car 
on  peut  combiner  enfemble  ces  trois  métaux  de 
plufieurs  manières , telles  que  le  mixte  réfultant  ait 
le  même  poids  & le  même  volume.  II  en  efl  de  même 
à fortiori  pour  un  plus  grand  nombre  de  métaux. 

(143.)  Bem ARQUE.  On  explique  par  les 
principes  précédens,  la  conftruélion  & l’équilibre 
des  aréomètres  ou  p'efe  - liqueurs. 

La  forme  d’un  aréomètre  eft  arbitraire  jufqu^i 
un  certain  point;  elle  doit  cependant  être  teljp 
qu’il  divife  facilement  le  fluide  en  s’y  enfonçant  plus 
ou  moins,  & qu’il  fe  mainti^pne  dans  la  (ituation 
g- 4.6.  verticale.  Celui  de  Farenheit  ( Fig,  46 ) , a ces 
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propriétés.  II  efl  compofé  d’un  long  tube  cylin- 
drique CD,  6c  de  deux  boules  creufes  A,  B;  la 
plus  baffe  B , qui  efi  la  plus  petite  , reçoit  da 
mercure , ou  quelqu’autre  matière  pefante  qui  fert 
de  lejl  à i’inftrument  & lui  procure  de  la  Habilité; 
l’autre  A,  toujours  lubmergée  , élève  le  centre 
de  gravité  de  la  partie  de  l’aréomctre  , qui  efl 
plongée  dans  le  fluide  ; ce  qui  augmente  encore 
fa  Habilité.  Cet  infiniment  peut  fervir  à trouver 
les  pefanteurs  fpécifiques  des  fluides  , ou  en  le  . 
faifant  enfoncer  toujours  à la  même  profondeur, 
au  moyen  de  poids  dont  on  le  charge  ou  le  dé- 
charge , ou  en  lui  confervant  le  même  poids , 6c 
lui  permettant  de  s’enfoncer  librement  à différentes 
profondeurs;  ce  qui  fait  deux  cas. 

i.°  Suppofons  que  l’aréomètre  s’enfonce  juf- 
qu’au  point  M dans  deux  fluides  différens.  Soient 
P 6c  P —F—  q les  poids  abfolus  qu’il  doit  avoir 
pour  cela  ; ■a-  6c  <ar'  les  pefanteurs  fpécifiques  des 
deux  fluides;  G le  volume  de  la  partie  confiante 
AI  A B N de  l’aréomètre.  On  aura  ( 133  ) , 

P <a  x G , P —F—  q — x G.  Donc 

tt  ^ — . Ainfi  connoiffant  P,  w, 

P 

6c  le  poids  additif  ou  foufiraétîf  q , on  connoîtra  «C 
2.0  Si  l’on  veut  que  l’aréomètre  ait  toujours 
le  même  poids , il  s’enfoncera  à différentes  profon- 
deurs dans  deux  fluides  différens.  Soient  K,  AI 
les  points  auxquels  il  s’enfonce;  6c  nommons  P 
fon  poids  abfolu;  H 6c  G les  volumes  K AB  H , 

K iv 
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Al  A B N plonges  dans  les  deux  fluides  ; 
*r  & <a  les  pefanteurs  fpécifiques  de  ces  fluides. 
On  aura  P zzz  <a  x H , P rr  «•'  x G;  6c 

*■'  — ■■■'*  H ■.  Connoiflant  donc  //,  G , 

• O 

* A / 

on  connoitra  -sr . 

Lorfque  l’aréomètre  efl  d’une  figure  régulière 
& connue  , il  efl;  facile  de  toifer , par  les  règles 
de  la  géométrie,  les  volumes*//.  G.  Mais  ordi- 
nairement la  forme  de  l’inflrument  ne  permet  pas 
d’employer  cette  méthode  avec  exactitude  ; 6c  alors 
on  s’y  prendra  aiufi.  Les  points  V 6c  K étant  les 
extrêmes  des  enfonceinens  dans  la  plus  pelante  & la 
plus  légère  des  liqueurs  dont  ont  veut  comparer  les 
pelanteurs  fpécifiques:  divifez  l’intervalle  VKen  un 
certain  nombre  de  parties  égales  ; faites  enfoncer 
fuccefli ventent  l’aréomètre  (en  augmentant  ou  dimi- 
nuant fon  Ieft)]ufqu’à  tous  les  points  de  divifions, 
dans  un  fluide  dont  la  pefanteur  fpécifique  foit  don- 
née ; & ayant  déterminé , par  le  moyen  de  la  balance 
ordinaire,  les  poids  abfolus  & fucceffifs  de  I’inflru- 
nient , vous  trouverez,  par  le  moyen  de  l’article  134, 
les  volumes  correfpondans  qu’il  enfonce  dans  le 
fluide.  Il  efl  évident  qu’on  peut  faire  en  forte  que 
ces  volumes  croifTent  ou  décroiflent  dans  tel  rapport 
qu’on  voudra  , en  prenant  les  poids  convenablement. 

Les  aréomètres  font  faits  ordinairement  ou  en 
verre,  ou  en  cuivre  , ou  en  fer-blanc,  &c.  Il  •faut 
employer  le  verre  pour  ceux  qui  font  deflinés  à être 
plongés  fouvent  dans  des  liqueurs  corroûves. 
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Examen  des  fuuanons  df équilibre  de  divers 
corps  fiottans. 

(14.4..)  Pour  qu’un  corps  folide  flottant  fur  un 
fluide  ne  monte  ni  ne  defeende  , & n’ait  aucun 
• mouvemept  de  rotation  , il  faut  1 .°  que  fon  poids 
foit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé  ; 2.0  que  le 
centre  de  gravité  de  ce  corps  & celui  de  fa  partie 
fubmergée , confidérée  comme  homogène  , foient 
fitués  fur  la  même  ligne  verticale.  Je  confidère  des 
corps  flottans  qui  ont  moins  de  pefanteur  fpéci- 
fique  que  le  fluide  , & qui  par  conféquent  fur- 
nagent:  objet  utile  en  plufieiTrs  occafions,  fur-tout 
dans  l’Archrteélure  navale.  On  déterminera  de 
fnême  l’équilibre  des  corps  entièrement  fubmergés , 
en  obfervant  qu 'alors  le  volume  de  la  partie  fub- 
mergée  eft  le  volume  total  du  corps  ; & que  fi  le 
corps  eft  fuppofé  fouterfti  dans  le  fluide  par  une 
force  étrangère  , cette  force  doit  être  dirigée 
de  bas  en  haut , & telle  que  l’excès  du  poids  du 
corps  fur  cette  même  force  foit  égal  à la  pouftee 
verticale  du  fluide. 

(145.)  THÉORÈME  I.  Toute  Jigure  plane 
homogène , divifée  en  deux  parties  égales  & fiemblables 
par  fon  axe  fuppofé  vertical , tout  foüde  homogène 
produit  par  la  révolution  d’une  courbe  quelconque  autour 
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d'un  axe  vertical , demeurera  en  équilibre  en  flottant 
dans  cette  fituatien  fur  un  fluide. 

Car  il  eft  clair  qu’alors , i .°  le  poids  de  la  figure 
ou  du  folide , moins  pefant  fpécifiquement  que  le 
, fluide  , eft  foutenu  par  la  pou/Tée  verticale  & 
contraire  du  fluide.  2.°  Le  centre  de  gravité  de 
la  figure  ou  du  foiide , 8c  celui  de  fa  partie  en- 
foncée dans  le  fluide , font  placés  fur  une  même 
ligne  verticale. 

On  voit  par -là  qu’un  triangle  ifocèle  , une 
parabole,  un  cône  droit,  un  cylindre  droit,  une 
fphère , &c.  fuppofés  homogènes  , demeureront  en 
x équilibre  fur  un  fluide  , lorfque  leurs  axes  feront 
verticaux. 

( 146.)  Remarque.  On  doit  obferver  que 
la  propofnion  inverfe  n’eft  pas  vraie  généralement; 
c’ell-à-dire  que  fi  un  coxps  homogène , divifé  en 
parties  fymétriques  par  fon  axe , eft  en  équilibre 
fur  un  fluide,  il  ne  s’enfuit  pas  toujours  que  fon 
axe  eft  vertical.  Car  nous  verrons  tout-à-l’heure 
que  ce  meme  corps  peut  avoir  quelquefois  plu- 
fieurs  autres  fituations  d’équilibre. 

( 1 47. ) THÉORÈME  II.  Tout  corps  prifrna- 
tique  homogène , dont  l’axe  ejl  horizontal , demeurera 
en  équilibre  fur  un  fluide  , lorfque  le  centre  de  gravité 
de  la  feélion  faite  dans  fon  milieu  , parallèlement  à 
fes  bafes , fera  dans  une  même  ligne  verticale  avec  celui 
de  la  partie  de  cette  feftion , qui  efl  plongée  dans 

Car  on  peut  regarder  les  centres  de  gravité 
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du  prifme  & de  fa  partie  plongée  dans  le  fluide,- 
comme  réunis  dans  les  deux  points  dont  nous 
venons  de  parler.  Le  prifme  eft  donc  alors  en 
équilibre.  Ainfi,  pour  déterminer  la  fituation  d’é- 
quilibre de  ces  fortes  de  prifmes,  il  fufiit  de  déter- 
miner celle  de  la  feélion  faite  dans  leur  milieu. 

(148.)  PROBLÈME  I.  Trouver  la  pofition  que 
doit  prendre  à triangle  homogène  ES  G (Fig.  4 7), 
flottant  fur  le  fluide  M N , pour  demeurer  en  équi- 
libre, en  fuppofant  qu’il  n’y  ait  qu’un  angle  S d’ en- 
fonce dans  le  fluide  ! 

Les  deux  conditions  requifes  pour  l’équilibre 
font,  i.°  que  le  poids  abfolu  du  triangle  ESG 
doit  être  égal  au  poids  abfolu  du  triangle  d’eau 

MSN. 

2°  Que  les  certtres  de  gravité  R & O des  deux 
triangles  ESG,  M S N doivent  être  placés  dans 
une  même  ligne  R O verticale , 6c  par  conféquent 
perpendiculaire  à la  furface  MN  du  fluide.  Voici 
la  manière  de  les  remplir. 

Ayant  divifé  , chacune  en  deux  parties  égales 
aux  points  P,  Q,  les  bafes  E G , M N des  deux 
triangles  ESG,  AI  S N ; foient  tirées  les  droites 
SP,  S Q_,  fur  lefquelles  on  prendra  les  parties 

S R = -X-  SP,  S O = — S Q , pour  déter- 
3 3 

miner  les  centres  de  gravité  R,  O des  deux  mêmes 
triangle?.  Soient  menées  les  droites  RO,  P Q, 
qui  feront  parallèles  entr'eües , puifque  les  côtés 


Fig.  47. 
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du  triangle  SPQ  font  coupés  proportionnellement 
en  R & O;  & de  plus  perpendiculaires  à M N, 
puifque  RO  doit  être  verticale.  Du  point  P foient 
abai/Tées  les  perpendiculaires  PA,  PD  fur  les 
côtés  SE,  SG  du  triangle  E S G prolongés 
Iorfqu’il  eft  néceflaire;  & foienjt  tirées  les  droites 
PM,  P N qui  font  évidemment  égales  entr’elles, 
à caufe  de  Q M zzz  Q N,  & de  P,Q_  perpendi- 
culaire fur  M N. 


Suppofbns< 


SE » = a 

SG = b 

SP = c 

le  finus  total = i 

l’angle  donné  PS  E = m ' 

l’angle  auflï  donné  PSG ~ n 

SM = * 

S N = y 

la  pcfantcur  fpécifique  du  triangle....  = p 

la  pcfanteur  fpécifique  du  fluide =r  «a r. 


•» 

Les  deux  triangles  ESC,  Ai  S N qui  ont 
l’angle  commun  cT font  entr’eux  comme  les  produits 
S E y S G , tL  Ai  X S N.  Ainfi  on  aura , par  la 
première  condition  de  l’équilibre,  pab  = vxy. 


Dans  le  triangle  reélangle  PAS,  on  a PA 
P «X.  fin.  PSA  z^z  c fin.  tn  ; SA  zzz  P S 
cof.  PSA  = c cof.  tn.  On  a pareillement  dans  le 
triangle  redangle  PDS,  PD  =.  c fin.  n;  SD 
=■  c cof.  n.  Donc  A M zzz  c cof.  m — x ; D N 
= C cof.  n — y ; (PM/  zzz  ( c fin.  m / 
( c cof.  m — x/;  (P N/  — (c  fin.  « / 


\ 
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-4-  (ccof.n  — y/.  Or  (PM/*—  (P  N)*. 
Ainfi  on  aura  l'équation  ( c fi„.  m / -4—  (c  coC.  m 
— x/  zzz  ( fin.  n/  H—  ( c Cof.  n — y/ , ou  Am- 
plement XX  — 2 c x cor.  ni  rrr  y y — 2 cy  cof.  n, 
parce  que  ( {\x\.j?i/  H-  fcof.  m/  — 1 , & ( fin.  n)* 
-4-  ( cof.  n / : — 1 . Cette  équation  remplit  la 
fécondé  condition  de  l’équilibre. 

Il  eil  aifé  de  trouver  les  valeurs  de  x & de  y 
par  la  conflrucftion  de  deux  hyperboles.  Mais  eu 
Employant  la  voie  de  l’élimination , & chaffant  y, 
• on  parviendra  à l’équation  déterminée, 

icpabx  cof.  n v‘a‘6‘ 

X 2f  cof.  ttl  — | -m — —o  , 

*sr  *a‘ 

dont  les  racines  combinées  avec  l'équation  7 — LlLf 

feront  connoître  les  différentes  pofnions  du  triangle, 
qui  admettent  l’équilibre. 

( 149.)  Corollaire  I.  On  fait  par  la  règle 
de  Defcartes  , que  dans  toute  équation  dont  les 
racines  font  réelles,  il  y en  a autant  de  polîtives 
que  les  Agnes  -4—  & — s’y  trouvent  de  fois  être 
changés  : & autant  de  négatives  qu’il  s’y  trouve 
de  fois  deux  Agnes  -4—,  ou  deux  Agnes  — , qui 
s’entrefuivent.  Ainfi,  puifque  le  terme  qui  devroit 
contenir  x manque  dans  notre  équation  , on  voit 
que  A toutes  Ass  racines  font  réelles,  il  y en  aura 
néceffairement  trois  polîtives  & une  négative.  La 
racine  négative  ne  peut  pas  fervir,  parce  que  la 
pefameur  n’ayant  qu’une  direction  , la  droite  SM 
ne  peut  en  conféquence  être  placée  que  d’un  feul 


Digitized  by  Google 


1 5 B Hydrostatique, 

côté  par  rapport  au  point  J*.  Mais  les  racines 
pofitives  indiqueront  des  polirions  réelles  d’équi- 
libre , pourvu  que  l’on  ait  de  plus  x < a , Ik  y < b. 

(150.)  Co  ROLLAI  R E II.  Suppofons  , pour 
faire  une  application  fini  pie  de  .notre  équation 
générale  , que  le  triangle  propofé  E S G finit 
ifocèle.  On  aura  b rz  a , cof.  n = cof.  m;  & 
l’équation  générale  deviendra,  x * — 2 a1  cof.  m 

%c  f a'  x cof.  m p‘ a*  v 

— I — ■ — — z=  o;  d ou  Ion  tire 

'zy  far  * 

ces  deux  équations  du  fécond  degré , x‘  — _f_L  ;rz  o , s> 

> *'  F 

x — 2 et  cof.  m H zzz  o'. 

La  première  donne  x :zz:  -4-  a Y\_ — - — J , ou 

finalement  x — a V\— — — ]>  parce  que  la  racine 

'ZS' 

pofitive  eft  feule  utile.  Or  comme  on  a toujours 

p a b p 

y = — , on  aura  aulfi  y zz:  a yf—L—  1. 

r x + >5rJ 

Donc  y — x.  Ainfi  le  triangle  AÏS  N eft  ifocèle 
de  même  que  le  triangle  ES  G , ou  ce  qui  revient 
au  même,  la  bafe  EGA  u triangle  propofé  eft 
parallèle  à la  furface  du  fluide. 

La  fécondé  équation  donne  x zzz  c cof.  m H— 

2 

V[(  c cof.  ni  ) — . - — ].  Ainfi  à caufe  de 


y = 


HT  X 


y on  aura 
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= c cof.  tn  V[(c  cof.  tn)' ].  Ce  fécond 

*OT 

cas  donne  donc  les  deux  combinaifons  fuivantes, 

a*  p 

X = c cof.  m -4-  V[( c cof.  ni  Y } 

y — c cof.  m — V[(c  cof.  tn  )' ] 

û*  V 

x — c cof.  m — Y[f c cof.  tn  Y — 1 

rrx  *• 


y 


c cof.  tn  — f—  Y[(  c cof.  tn  J — J 


qui  indiquent  deux  nouvelles  fituations  d’équilibre , 
lorfque  les  valeurs  de  x & dey  font  réelles , & que 
de  plus  on  a x < a,  & y < a.  Or  pour  que  ces 
deux  conditions  foient  remplies , il  faut  que  l’on  ait 


i . 


* r 


< (c  cof.  m )',  ou  — < 

fST 


( c cof.  m ) * 


2.°  a > c cof.  tn  — f—  }/[(c  cof.  m)  — ] t 


% a c cof.  m — a a 


OU  > 

■* 


Les  limites  entre  lefquelles  eft  renfermée  alors  la 

, , P r i (ccof.m}*  iacco(.m  — tia 

valeur  de  — lont  donc : ce . 

’a  . a a a 

Par  exemple  , lorfque  le  triangle  propofé  efl 

équilatéral  , on  a ccof.  m rr:  — - — a ; & ce 
1 4 

triangle  , outre  la  première  fituation  d’équilibre 
indiquée  par  la  première  équation  , pourra  en 
avoir  encore  deux  autres  , pourvu  que  l’on  ait 
y 9 P.  V ^ 8 ja 


1 6 


& — ' ■—  > 
-a- 


i C 


, ou  que 


4 
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dr 

valeur  de  -, — loit  coraprile  entre  les  deux  frac- 
P 

o „ 8 

taons  & . 

^ io  1 6 

(151.)  Problème  II.  Trouver  la  pofîtion  que 
Fig.  48.  doit  prendre  le  triangle  homogène  S E G ( Fig.  48  ) , 
flottant  fur  un  fluide  M N , pour  demeurer  en  équilibre , 
* en  fuppofant  que  les  deux  angles  E , G foient  enfoncés 
dans  le  fluide  ! * 

II  n’y  a , pour  refoudre  ce  problème  , qu’à 
renverfer  de  haut  en  bas  la  Figure  relative  au 
précédent , en  procédant  comme  il  fuit. 

Les  trois  centres  de  gravité  du  triangle  SEG, 
du  trapèze  A1NGE  & du  triangle  SAIN  font 
toujours  placés  dans  une  même  ligne  droite.  Or 
pour  qu’il  y ait  équilibre  , il  faut  que  le  centre 
de  gravité  du  triangle  propofé  SEG  6c  celui  de 
fa  partie  Ai J\  G E plongée  dans  le  fluide  , foient 
dans  une  même  ligne  verticale.  Donc  les  centres 
de  gravité  des  deux  triangles  SEG,  S Ai  N ont 
aulfi  placés  dans  une  même  ligne  verticale.  Du 
fommet  S,  je  mène  apx  milieux  des  bafes  EG, 
Ai  N les  droites  SP,  S Q ; & ayant  pris 

SR  = — SP,  S O =1  — — S Q,  je  tire  par 

les  centres  de  gravité  R,  O des  deux  triangles 
SEG , S Ai  N,  la  droite  RO  qui  eft  verticale, 
ou  perpendiculaire  à la  furface  du  fluide.  Soient 
joints  les  points  P & Q,  par  la  droite  PQ  qui 
efl  parallèle  à R O ; & du  point  P foient  menées 

les 
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les  droites  P M , P N , & les  perpendiculaires 
PA.  PD,  fur  SE,  SG  refpeétivement.  On  aura, 
comme  ci-deflus , P AI  = P N.  Cela  pofé , 


Soient 


SE a 

SG = b 

SP = c 

le  finus  total ss  r 

l’angle  donné  PSE = m 

l’ang  le  aulîi  donné  PSG = n 

SM. = * 

S N — y 

la  pefanteur  fpécifique  du  triangle  SE  G.  ==  p 

U pefanteur  fpécifique  du  fluide — <a. 


On  a SEG  : SMN  : : SE  x SG  : SM 
x S N;  & par  conféquent  SEG  — uT  M N ou 
EMNG  : SEG  : : SE  x SG  — SM  x SX 
: S E x S G.  Ainfi  le  quadrilatère  EMNG 

S EG  x (S  E * SG  — SM  x S N) 


première  condition  de  l’équilibre  demande  que  l’on 
ait  p x SEG  rr;  x EAING;  on  aura  donc 
S EG  x (S  E x SG  — SM  x S N) 


P 


SEG  — 


«•  X 


SE  x SG 
on  bien  , p a b =:  *•  (a  b — x y). 


On  a , comme  ci-deflus  , PA  rrr  c fin.  m , 
S A m c cof.  m , PD  m c fin.  n , SD  c cof.  n , 
AM  = c cof.  m — x,  D N = c cof.  -n  — y, 
(PM/  = (c  fin.  m/  H—  ( c cof.  m — x/, 
(P  N/  — (c  fin.  - h-  (e  cof.  « — //• 

Tome  /.  L 


/ 
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Ainfi , à caufe  de  P M = P N,  on  aura, 
xx  — 2 c x cof.  m = y y — 2 cy  cof.  n. 

Comparant  cette  équation  avec  la  précédente , oi* 

a c ( 'Br  — p J a b x cof.  w 

trouvera  ,x+  — 2 c x5  cof.  m -t-  • ^ 

C*  — r)'  a'b'_  0 > équation  dont  les  racines 

<o‘ 

combinées  avec  l’équation  p a b = «•  (a  b xy) 
donneront  les  différentes  fituations  d’équilibre  du 

triangle. 

On  voit  a fiez  que  la  remarque  générale  de 
l’article  149  s’applique  également  ici. 


(152.)  Corollaire.  Soit  S E G un 
triangle  ifocèle.  On  aura  b — a,coï.n  — cof.  m; 
& notre  équation  deviendra  x+  — 2 c x cof.  tn 

1 c (<B  — p)  a.'  M cof.  m (v  — r ) **  o 

d’où  l’on  tire  ces  deux  autres  équations. 


x* 


— 2 ex  cof.  tn 


o. 


dont  la  première 


donne  x — a 


y~a  V — & fait  voir  que  le  triangle 

eft  en  équilibre  Iorfque  fa  bafe  E G eft  horizon- 
tale ; la  fécondé  donne  ces  deux  combinaifons , 

w a (Tf — P ) -\ 
x — c cof.  tn  -4-  Y\(c  cof.  tn)  ■ ~ j 

4*  ( TS  p ) , 

y = f cof.«  — Y[(c  cof.  tn)' “ J 
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\ x = rCof.  m — ŸlçccoùmJ* — ] / 

) y — c cof.  m — t—  V\(c  cof.  m)' — — ] C 

qui  représenteront  deux  nouvelles  fituations  d’équi- 
libre , pourvu  que  1 on  ait  1 . > ; 

„ p 1 a a — i a c cof.  m 

2.  < : . 

qg  a 

Par  exemple  , quand  le  triangle  S EG  eft 
équilatéral,  ou  qu’on  a c cof.  m z=z  -i-  a,  fi  l’on 

a de  plus > & < ; ce  triangle 

aura  trois  fituations  d’équilibre  fur  le  fluide. 

(153.)  Problème  III.  Trouver  la  pofltim 
que  doit  prendre  le  reflangle  homogène  B H S K 
( Fig.  4.9  ) flottant  fur  un  fluide , pour  demeurer  en 
équilibre,  en  fuppofant  qu’il  n’y  ait  que  [angle  S 
d’enfoncé  dans  le  fluide  ! 

Qu’on  mène  du  point  J au  point  Q milieu  de 

AI  N h droite  SQ,  & qu’on  prenne  SOz=z-^—SQ; 

le  point  O fera  le  centre  de  gravité  du  triangle 
AIS N.  Or  comme  le  centre  de  gravité  du  reélangle 
B HS  K eft  au  point  d’interfeélion  R des  deux 
diagonales  BS,  H K,  il  s’enfuit  que,  fi  par  ce  point 
R 6c  par  le  point  O on  tire  la  droite  RO,  cette 
ligne , par  les  conditions  de  l’équilibre , fera  verti- 
cale , ou  perpendiculaire  à la  furface  AIN  du  fluide. 

L ij 


Fig.  4.Q. 
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S R 

Soit  prife  R P =■ , & Toit  menée  la  ligne 

FQ  qui  fera  évidemment  parallèle  à RO,  & par 
conféquent  perpendiculaire  fur  ie  milieu  de  Ai  N. 
D’où  il  fuit  que  les  droites  P Ai , F N feront 
égales.  Enfin  du  point  P , foient  abaifTées  les  per- 
pendiculaires PA,  PD  fur  SH,  S K refpec- 


tivement. 

r sh. = « 

V S K = b 

Soient  / S N. = y 

1 la  pefanteur  fpécifique  du  rectangle 

/ B HS  K = P 

^ la  pefanteur  fpécifique  du  fluide = -sr. 


La  première  condition  de  l’équilibre  donne 
i équation  p a b zrz . 

Deplus,puifque  l’ona SPzzz  -i-  SB,  on  aura 

— SH 


PA  — — B H — — b , SA 

4 4 


3 


— -JL  a,  PD—  ~ B K =z  — a,  SD 


2_ 

4 4 4 

3 r r 3 


— S-  S K — — b.  Donc  (P  Ai)'  = 

4 4 


9 b‘ 
i C 


9 a 


f-L  a-*y.(PN)-=  i6 


T 


Ainfi , à caufe  de  P Ai  = PN,  on  aura 

vX  3 ax  i b y 

* — = yy • 

.1  y 2 

Comparant  cette  équation  avec  la  précédente, 
& éliminant  / , on  aura  l’équation  déterminée 
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3 a x*  3 pat'»  4 />’  a*  i* 

X 1 — -î = O» 

2 4T  *9 

par  le  moyen  de  laquelle  on  trouvera  les  différentes 
fituations  d’équilibre  du  reélangle. 

(154.)  Corollaire.  Soit  le  reélangle  propofé 
un  carré.  On  aura  bz=za  ; notre  équation  devient 


3 pa  M 




__  _ O, 


& fe  décompofe  en  ces  deux  autres  équations. 


x — o ; 1 — o. 

'W  2 & 

La  première  donnexrrz<x  y\ — — ],  V\~— -]î 

'®r  'ST 

d’où  l’on  voit  que  le  carré  eft  en  équilibre  » 
lorfque  fa  diagonale  H K eft  horizontale  , ce 
qui  eff  évident  par  foi-même.  La  fécondé  donne 

* [ 3 ± ] 


« [ 3 ^ 


( 9 Ht  — 5*  r) 


d’où  réfultent  deux  nouvelles  fituations  d’équilibre, 

, r , p 9 » P 8 

lorlqu  on  a < oc > . 

A 'm  31  kst  31 

(155.)  Remarque.  On  trouve  par  la  même 
méthode  la  pofition  d’équilibre  d’un  reélangle  dont 
trois  angles  feroient  fubmergés.  Car  on  n’a  pour 
cela  qu’à  imaginer  que  la  Figure  jp  eft  renverfée 
de  bas  en  haut,  que  les  trois  angles  B,  H,  K font 
fubmergés,  & que  le  triangle  ATSJVeA  la  partie 

L iij 
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*îu  reébngle  , Taillante  au-deflus  de  la  furface  AIN 
du  fluide.  Ainfi  en  confervant  les  mêmes  dénomi- 
nations , on  aura  évidemment  ces  deux  équations , 

, / , s ia*  3 b 

pab~^(ab —J;  xx — =yy — , 

qui  réfolvent  le  nouveau  problème. 

(156.)  Problème  IV.  Trouver  la  pojîtion  que 
Fig.  j o.  doit  prendre  le  rectangle  homogène  B H S K ( Fig.  50), 
jlottant  fur  un  fluide  pour  demeurer  en  équilibre , en 
Juppofant  que  les  deux  angles  H & S /oient  plongés 
dans  le  fluide  ! 

Du  point  M , où  le  côté  B H rencontre  la 
furface  MN  du  fluide,  menez  au  côté  oppofé 
KS  la  perpendiculaire  MI;  ce  qui  partage  le 
trapèze  fubmergé  MH  S N en  un  triangle  AI  IN 
& un  redangle  MHSI ; élevez,  par  l’angle//, 
la  verticale  HL;  des  centres  de  gravité  T,  G, 
O,  R,  du  triangle  MIN,  du  redangle  partiel 
MHSI,  du  trapèze  MHS  N,  & du  redangle 
total  B HS  K,  menez  à H B les  perpendicu- 
laires TE,  G X,  OV,  RZ;  menez  de  plus,  des 
points  O,  R,  V,  Z,  les  horizontales  O Q_,  RY, 
V C , ZL  ; & par  les  points  V,  Z,  abailfez  les 
verticales  VD,  Z A, 

SH 

H B 

HJ M 

S N 

la  pefantcur  fpécifique  du  redangle..  . 
celle  du  fluide 
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On  a d’abord  , par  la  première  condition  de 
Téquilibre , x BHSKz^^x  MHS  N,  d’où 

MHS  N — 


y = 


j)db 

<sr 

%yk 


OU 


a(x  -+-y) 


p a b 


OU 


ou  y = 


En  confidérant  les  momens  du  triangle  MI  N 
du  reétangle  MHSI,  & du  trapèze  MHS  N par 
rapport  h.  H B comme  axe  , on  aura,  par  ia  pro- 
priété des  momens , MHS  N x O V = M I N 
x TE  -4-  MHSI  x GX.  ou  MHSNxOV. 

MU  IN  x 

» i 


MI 


HMx  MI* — , 


ou  ( en  nommant  D la  droite  O V) , 
à 1 (y  — x) 


t 

p ai  D 


a' x nr.(iay-v 

» , ou  D “ — — 

a 6 p b 


ax) 


Le  centre  de  gravité  O du  trapèze  MHSNzft. 
évidemment  placé  au  milieu  de  la  droite  a O b , paral- 
lèle aux  côtés  oppofés  MH , NS  ; ce  qui  donne 

HM+c*  x D (y — m) 


O 


a,  ou 


HV  = 


Maintenant,  le  triangle  MIN,  comparé  fucce£ 
fivement  avec  les  triangles  HCV,  O DV,  HLZ , 
R A Z , qui  lui  font  tous  femblables  , donne 

CVz=^^,OD=^^fLZz  ,N'H7' 


M N 


M N 


M N 


jr>  x MU  R Z y - , »,  . 

RA=  — — - — , celt-a-dire  (en  nommant» 
AI  N ' 

pour  abréger  un  peu , M N,  £ ) , 


cv 


r * 


D (y  — x)  n (y  — x) 

- j x - > * 


a a 


L i 


IV 
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= ,ra  = E-. 

I *1  2 Z 

a D 


Donc  O Q_  — O D -h-  V C =z 


T * 

[ - -+- 


P (y—*) 


j . JI—JLL ; RY  = RA 

- » « Z 

“+~  Z L = *—  I — . Or  , puifqu’en 

2 Z 1 z 11 

vertu  de  la  fécondé  condition  de  l’équilibre  , les 

centres  de  gravités  O,  R,  doivent  être  placés  fur 

une  meme  ligne  verticale , on  a O Q — R Y, 

c’ell-à-dire  (en  négligeant  qui  eft  divifeur  de 

tous  les  termes  ),  a D -4-  [ — — i — — ~ x ■■  ] 


2 a 


x (y  — x)  = 


a 

a 


b (y  — x) 


, ou  D [ z a 


-1-  (y  — x ) ] r — a -fc-  a b (y — x)  — ax 
x ( y — x).  Subllituant  dans  cette  équation  pour  D 

fa  valeur  trouvée  ci-deffus;  fubfti- 


C p b 


tuant  enfuite  pour  y fa  valeur  — * ; 


Oïl 


parviendraà  l’équation  déterminée  du  troificme  degré 

i p b 


*7 *) 


(- 


6 v b 


-)[**'+(- 


(b 


. - x p b m 

- XJ  ( 2 xJ  , OU  '5r  a ( 


2X)  j 
p b 


-*) 


— x)‘  zzz  6pb 


•nr  y ' <Z2 

*(b  — x)'(~~ x)  * équation  divifible  par 

f b % 

~1*— x,  6c  qui  donne  par  conféquent  d’abord 
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x nr:  — — ; enfuite  l’équation  du  fécond  degré 


La  valeur  de  x , donnée  par  la  première  équation 
x = , étant  fubftituée  dans  l’équation 


1 p b p b r 

y = — x , donne  aufli  y = . Ainlï 

* CL 

les  lignes  x & y font  égales  ; d’où  il  fuit  que  le 
rectangle  ell  en  équilibre  lorfque  le  côté  plongé 
dans  le  fluide  cil  horizontal , ce  qui  ell  évident  par 
foi-même.  L’équation  du  fécond  degré , donne 
( en  déterminant  d’abord  x , puis  mettant  pour  x 

fa  valeur  dans  l’équation^  z=  — — x) , 


Ainfi  le  rectangle  propofé  pourra  avoir  deux 
nouvelles  fituations  d’équilibre  , pourvu  que , 1 
les  valeurs  de  x & dey  fuient  réelles  ; 2.0  qu’elles 
foient  pofitives  ; 3 .°  que  chacune  d’elles  foit  moindre 
que  b. 

(157.)  Corollaire.  Suppofons  que  le 
rectangle  propofé  devienne  un  carré,  ou  que  l’on 
ait  b a.  Ce  carré  ell  d’abord  en  équilibre  , 
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ïorfque  fon  côté  qui  eft  plongé  dans  le  fluide  eft 
horizontal.  De  plus  on  a ces  équations , 


d’où  fuivent  deux  nouvelles  fltuations  d’équilibre 

ïorfque  la  fraélion  — fera  comprife  entre  | & 

_3  V? 

6 

(158.)  Problème  V.  Trouver  lapofmon  que 
Fig.  j 1 . doit  prendre  la  parabole  homogène  A B C ( Fig.  51), 
flottante  fur  un  fluide  pour  demeurer  en  équilibre , en 
fuppofant  que  fa  partie  F M N foit  feule  plongée  , 
& que  les  points  B,  C f oient  hors  du  fluide  ! 

II  eft  d’abord  évident  que  la  parabole  A B C , 
fuppofée  moins pefantefpécifiquement  que  le  fluide, 
eft  en  équilibre  ïorfque  fon  axe  eft  vertical.  Mais 
il  s’agit  iei  de  favoir  en  général  fi  elle  ne  peut  pas 
encore  être  en  équilibre  , quand  fon  axe  eft  incliné. 

, Soient  AD  l’axe  de  la  courbe  , BD  ou  BC  fa 
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dernière  ordonnée.  Ayant  tiré  par  le  point  H, 
milieu  de  AIN,  & parallèlement  ï'D  A,  le  diamètre 
H F , je  mène  du  point  F l’ordonnée  F G , la 
droite  F X au  foyer  X,  & la  tangente  FT  qui  ren- 
contre en  T l’axe  DA  prolongé,  & qui  , par  la 
propriété  de  la  parabole,  eft  parallèle  à Ai  N.  Du 
point  M,  j’abaiïïe  Ai  Y perpendiculaire  fur  F H 
prolongée.  Je  joins  les  centres  de  gravité  K & / 
de  la  parabole  ABC  & de  fa  partie  F AIN,  par 
la  droite  Kl  qui,  en  vertu  de  l’équilibre,  doit 
être  verticale , ou  perpendiculaire  à Ai  N. 


Soient 


AD 

BD 

h h 

le  paramètre  de  l’axe  A D =z . . . 

F H 

MH 

F G 


la  pefanteur  fpécifique  de  la  parabole..  . 
la  pefanteur  fpécifique  du  fluide. . . . 


On  aura , par  la  propriété  de  la  parabole , A K 
= ] AD  = j a;  FI  = j FH  — \ x;  GT 

— ICA—Jj.;  FT  — 

C c 

Les  deux  triangles  femblables  F G T,  Ail  H, 

donnent  FT:  F G : : MH  : AIY—  — — — 

Or,  l’aire  parabolique  ABC  | BD  x DA, 
ik  l’aire  FAiN  = f AiY  x F H.  Ainfi  on 
aura  , par  la  première  condition  de  l’équilibre  , 


p a b 


*a  c y x 
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Comme  la  fécondé  condition  de  l’équilibre  eft 
évidemment  remplie  lorfque  l’axe  de  la  parabole 
eft  vertical  , & que  par  conféquent  £ zz  o , on 
voit , par  l’équation  précédente , que  dans  ce  cas 
particulier,  on  a pab  zz  vyx  zz  -*■  x Y c x, 
en  obfervant  qu’alors/  zz  Y c x.  D’où  réfulte 

x zz  a 1/  — - . Mais  revenons  au  problème  général 


ou 


i îc.  puuu  jl  iiv  lumuv  y 0.0  iui  /]. 

La  propriété  de  la  parabole  donne  F X.  z 

..  . 77  v *(“-*-+zi) 

• v v : z x x r A =z  


: yy  * f 

— — . Subllituant  cette  valeur 


Vc 


de/ dans  l’équation  générale  p a b zz  — — — — — , 

2»* 

on  trouvera  x zz  a]/  — ; d’où  l’on  voit  que  la 

valeur  de  x eft  toujours  la  même , quelle  que  puilTe 
être  la  pofition  de  la  parabole  fur  le  fluide  *. 

La  droite  Kl  étant  perpendiculaire  à MN , les 
deux  triangles  FGT,  IL  H font  femblables  8c 

donnent  FT : GT : : IH : HL  zz  - . 

5 *(‘c-*-4ll) 


* Nous  obfcrverons  à cette  occafion,  que  fi  dans  une 
parabole  les  abfcifles  de  deux  diamètres  quelconques , comptées 
de  leurs  fommets  , font  égales  ; les  parallélogrammes  formés 
par  les  deux  ordonnées  , les  deux  tangentes  & les  autres 
côtés  parallèles  aux  diamètres , feront  égaux , & les  efpaces 
paraboliques  feront  auflfi  égaux  ; ce  qui  eft  analogue  à la  pro- 
priété qu’ont  les  parallélogrammes  faits  autour  de  diamètres 
conjugués,  dans  l’ellipfe  ou  l'hyperbole , d’être  égaux  entr’eux. 
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Donc  L Û=  HO  — HL  = FT  — HL 

lV[cc  ■+■  +U)  +XZ  T 

—  — . .Les  deux 

f S/(ff  + 4u) 

triangles  femblables  F ÔT , K LO  donnent 
CZ:  FT::  LO:  0K=  — + 11_ 

1 c ' 5 

Mais  d’un  autre  côté,  on  a O K =.  K A — OA 

— ka  — (ot  — — -i*  * — x 

■.  Égalant  entr’elles  les  deux  valeurs  de 

UK,  on  trouvera  n = - , 

ou  bien  ( en  mettant  pour  x fa  valeur  trouvée 
■ ci-deffus),  lz  = y~; 

ce  qui  donne  deux  nouvelles  fituations  d’équilibre, 
femblables , l’une  à droite  , l’autre  à gauche  , 

pourvu  que  l’on  ait  6 a > 5 c -t-  6 a x V Z— , 

y rax 

p / (“i  — 5 c . i 

011  _ < ( — quantité  fuppofée  réelle 


z 

C 


& pofitive. 


( 1 59-)  PROBLÈME  VI.  On  fuppofe  mainte- 
nant que  la  parabole  ABC  n’ait  pas  le  même  centre 
de  gravité  que  de  figure , foit  parce  quelle  n’efl  pas 
homogène  dans  toute  fon  étendue , foit  parce  quelle  ejl 
chargée  de  quelque  corps  étranger  placé  ailleurs  qu’ci 
fon  centre  de  figure , & lié  folidement  avec  elle  : il 
s agit  de  trouver  la  pofition  quelle  doit  prendre  pour  être 
en  équilibre  fur  le  fiuide  M N î 

Soit  le  point  K le  centre  de  gravité  du  fyftème 
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de  tous  les  poids  dont  la  parabole  ABC  e/l 
chargée,  & qui  font  équilibre  à la  poulTée  verticale 
& contraire  du  fluide.  Ce  point  JC  étant  donné 
de  pofition , fi  Ion  mène  la  droite  K'  V perpendi- 
culaire à l’axe  AD  de  la  parabole  , cette  ligne  & 
la  partie  correfpondante  AV  de  l’axe  feront  don- 
nées. Soit  F Ai  N l’efpace  parabolique  , plongé 
dans  le  fluide.  Par  le  centre  de  gravité  I de  cet 
efpace  confidéré  comme  homogène  , & par  le 
point  K' , je  mène  la  droite  I K'  qui  doit  être 
néceflairement  verticale  à caufe  de  l’équilibre,  &. 
qui  va  rencontrer  en  K l’axe  AD.  J’achève  la 
conflruélion  comme  dans  l’article  précédent,  & je 
garde  les  mêmes  dénominations , en  faifant  de  plus 
K'  V k,  AV  ■=.  h;  8c  obfervant  que  par  p 
on  doit  entendre  ici  la  pefanteur  fpécifique  d’un 
corps  de  même  poids  que  la  parabole  ABC , 8c 
dont  le  volume  feroit  l’aire  ABC  fuppofée 
homogène.  On  trouvera,  comme  tout-à-l’heure , 

1 équation  , pal>  = , qui  remplrt 

la  première  condition  de  l'équilibre.  Enfuite  on 

a 

trouvera  x r=r  a 1/  — — . 

'BT 

Les  trois  triangles  femblables  FGT,  ILH,  KLO, 


donnent,  comme  ci-deflus,  O K ■=. 


c c 4 zz 


— — — ; & les  deux  triangles  femblables  FGT, 
K V À"  donnent  G T : F G : : V K'  : V K 
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= — ■ . Donc  O V — O K — V K 

* z 

= — — - — . Mais  d un 

autre  côté  , OV  = VT  — O T = AV 

-4-  AT  — H F = h H x.  Égalant 

entr’elles  les  deux  valeurs  de  O V , on  trouvera 
10  — (10  ch  — 6 ex  — 5 c*)  z — 5 c k o , 

équation  dont  les  racines  ( après  avoir  mis  pour  x 
fa  valeur  trouvée  ci-deÏÏus  ) feront  connoître  les 
pofitions  d’équilibre  de  la  parabole. 

En  faifant  k = o , h = — a,  on  retombe  dans 

la  folution  précédente , comme  cela  doit  être. 

Je  11e  multiplierai  pas  davantage  ces  applications. 
On  procédera  d’une  manière  analogue  dans  les 
autres  cas  , Toit  que  les  corps  flottans  foient  homo- 
gènes ou  non. 
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CHAPITRE  XII  J] 

De  la fiabilité  des  corps fiottatis  : des  ofcillations 
Jîmples  que  font  ces  corps  dérangés  de  lu 
fît  nation  d’équilibre. 

(i 60.)  T^o UT E S les  fituations  d’équilibre  d’un 
corps  ont  la  même  fin  , ceile  d’établir  l’immobilité 
de  ce  corps  ; mais  toutes  ne  lui  procurent  pas  le 
même  degré  de  confifiance  ou  de  fiabilité  ; & ft 
par  quelque  caufe  extérieure  , l’équilibre  vient  à 
être  dérangé  , il  eft  pofiible  que  le  corps  achève 
de  trébucjier  , ou  qu’il  revienne  à fa  première 
fituation.  Or,  par  rapport  aux  corps  flottans  , il 
exifte  en  effet  de  telles  caufes  extérieures  : par 
exemple , l’impulfion  du  vent  , l’agitation  des 
lames,  &c,  qui  tendent  continuellement  à troubler 
l’équilibre.  Ce  n’efi  donc  pas  affez  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  & celui  de  fa  partie  fubmer- 
gée,  toujours  regardée  comme  homogène,  foient 
placés  fur  une  même  ligne  verticale  : la  pofition 
refpeélive  de  ces  deux  points  fur  cette  ligne  & leurs 
diftances  mutuelles,  rendent  l’état  d’équilibre  plus 
ou  moins  ferme  , ainfi  qu’on  le  verra  bientôt. 

Je  fuppoferai  toujours  , pour  parvenir  à des 
xéfultats  fimples  & fatisfaifans  , que  les  inclinai  - 
fous  d’où  réfultent  les  dérangemens  des  fituations 
d’équilibre  , puiffent  être  regardées  comme  très- 

petites  ; 
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petites;  j’examinerai  les  oftillations  qu’elles  pro* 
duifent  autour  d’un  axe  fixe  ; j’appelle  fimples  ces 
fortes  d’ofcillations , pour  les  diftinguer  de  celles 
qui  ont  lieu  autour  de  plufieurs  axes,  & dont  il 
fera  parlé  dans  le  Chapitre  fuivant. 

( 1 6 1 . ) Avant  d’entrer  en  matière  , rappelons- 
nous  ici  un  Théorème  de  mécanique  dont  nous 
allons  faire  ufage.  Lorfquun  corps  efl  pouffé  fuivant 
me  direélion  qui  ne  pajfe  pas  par  fon  centre  de  gravité t 
ce  point  efl  mu  comme  s’il  fe  trouvait  fur  la  direélion 
de  la  force  motrice  ; & le  corps  tourne  autour  de  et 
même  point  comme  s’il  étoit  fixe.  D’où  il  fuit  que  li 
lin  corps  efl  pouffé  par  deux  forces  parallèles  ôc 
égales , de  directions  oppofées , l’une  paffant  pat 
le  centre  de  gravité , l’autre  à une  diflance  quel- 
conque de  ce  point,  le  centre  de  gravité  demeure 
immobile  ; mais , en  vertu  de  la  fécondé  force , le 
corps  tourne  autour  du  centre  de  gravité , comme  fi 
çette  force  exifloit  feule , & que  le  centre  de  gravité 
fut  un  point  fixement  arrêté.  Voyez , pour  la  démons- 
tration & pour  un  plus  ample  développement , mon 
Traité  de  Mécanique , articles  449, 450  , &c. 

(162.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  les  conditions 
de  la  fiabilité  d’une  figure  plane  verticale  flottante  fuf 
un  fluide 

II  peut  arriver  que  le  centre  de  gravité  de  la 
ligure  entière  foit  placé  plus  bas  que  celui  de  fa 
partie  fubmergée  , foit  parce  que  la  figure  n’efl 
pas  homogène  , foit  parce  qu’elle  efl  chargée  dé 
quelque  corps  étranger  placé  vers  le  fond;  ou  bien 
Tome  I.  M 
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que  le  premier  centre  Toit  placé  plus  haut  que  le 
fécond. 


I.*r  CAS.  Soit  ( Figure  j 2)  AB  K la  figure 
propofée  , d'abord  en  équilibre  ; M N,  la  ligne 
de  flottaifon  ; G le  centre  de  gravité  de  tout  le 
poids  de  la  figure;  F celui  de  fa  partie  fubmergée 
que  l’on  regarde  toujours  comme  homogène , ainli 
que  les  autres  parties  de  pareille  nature.  Les  deux 
points  G 6c  F font  placés  fur  une  même  ligne 
verticale  G X,  tant  que  l’équilibre  fubfifle.  Mais 
fuppofons  que  par  quelque  caufe  extérieure , la 
figure  AB  K s’incline  un  peu  du  côté  de  B,  ou 
ce  qui  revient  au  même , que  la  figure,  demeurant 
immobile,  la  ligne  de  flottaifon  prenne  la  pofition 
mn;  avec  cette  condition,  que  la  nouvelle  partie  . 
fubmergée  foit  égale  à la  première  M NK : 
qu’enfuite  la  figure  foit  abandonnée  uniquement  à 
J’adlion  de  la  pefanteur  & de  la  pouflée  verticale 
<ïu  fluide.  On  voit  d’abord  , par  l’article  précé- 
dent, qu’à  caufe  de  mnK'=-  MN  K,  le  centre 
de  gravité  G de  la  figure  ne  monte  ni  ne  defcend. 
La  partie  NV  m K étant  commune  aux  deux  fur- 
faces  m n K,  M N K,  les  deux  triangles  NV  n , 
AiV  m font  égaux;  c’eft-à-dire,  qu’en  menant  leurs 


luuteurs  nf,  m h. 


NV x nf  MVnmh 

on  a — : 

2 2 


Or,  Vf  : V h : : nf:  m h = — ^ À ■ ; 6c  comme 

l’inclinaifon  de  la  figure  eft  fuppofée  très-petite, 
011  a fenfiblement  Vf  ~ VN,  VA  V Ai; 
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ir/x  VM 

ce  qui  donne  /;/  h zzz. — - . Subflituant  cette 

* VN 

. , . ...  . NVxnf  

valeur  de  m h dans  I équation  nr , 

1 X X 

on  trouvera  (NV)*z=:  (MV)X,  ou  NV zzz  AIV; 
d’où  il  fuit  que  le  point  V où  les  deux  lignes  de 
flottaifon  fe  coupent,  eft  le  milieu  de  AI  N. 

Ayant  mené  par  le  point  I,  centre  de  gravité  de 
la  partie  fubmergée  nmK,  la  droite  Ig  perpen- 
diculaire à la  furface  actuelle  tnn  du  fluide,  & 
qui  rencontre  en  g la  verticale  GZ,  il  eft  clair 
que  comme  le  point  g eft  placé  au-deflùs  du 
centre  de  gravité  G de  ia  figure  , la  pouflée  ver- 
ticale aéhielle  du  fluide  qui  s’exerce  fuivant  J g , 
& qui  tend  à faire  tourner  la  figure  autour  d’un 
axe  horizontal  partant  par  le  centre  de  gravité  G, 
la  ramène  vers  fa  fituation  d’équilibre  , & que  par 
conféquent  la  figure  a de  Ta  Habilité. 

Par  le  centre  de  gravité  G de  la  figure,  celui 
JF  de  la  partie  M NK  primitivement  fubmergée , 
& ceux  des  triangles  NVir,  AIV Ht , foient 
menées  perpendiculairement  à m n les  droites 
Gi,  D F d , yx,  £«;  de  plus  foit  menée,  par 
le  point  G , la  droite  G DE  perpendiculaire  aux 
parallèles  DF  J,  Elg,  & par  conféquent  hori- 
zontale. Les  furfaces  mnK,  AIN  K,  NVn , 
MVm  doivent  être  confidérées  ici  comme  expri- 
mant des  pouflées  verticales  du  fluide  , & par 
conféquent  comme  des  forces  verticales  , dirigées 
de  bas  en  haut , ayant  le  centre  de  gravité  de 
leur  fyftème  , placé  à la  droite  de  G Z. 

, ' M i] 
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Maintenant  , puifque  m n K H—  M V m 
m MNK  — f-  NVn , les  deux  forces  réful- 
îantes  ( tn  n K -t-  M V m ) . &■  (MNK 
H—  NVn)  , feront  en  équilibre;  fi  de  plus 
ces  deux  forces  ont  des  momens  égaux  par 
rapport  à la  verticale  Gï  ; c’eft  - à - dire , fi  (en 
défignant  les  momens  par  la  lettre  initiale  Al 
placée  au-devant  des  forces),  on  a l’équation 

M.  ( mnK-*  MVm ) —M.  (M  Y àh-  N Vu). 
Or  la  force  ( mnK— * MVm ) étant  compofée 
des  deux  forces  mnK,  MVm,  dont  les  direc- 
tions font  placées  de  différens  côtés  par  rapport 
à l’axe  G i . on  a M . (m  n K — t—  Al  V m ) 
z=z  M.  mnK  — M .MVm  zzz  m n K x G E 

MY*mA_x  . ^ & ja  for(;e  (MNK-*NVn) 

étant  compofée  des  deux  forces  M N K,  NVn 
dont  les  directions  tombent  du  meme  côté  de  l’axe  , 
on  a M.  (MNK-*-  NVn ) ==  M.MNK 

-f- M. NVn  — MNKx G D-+-  xix. 

a 

On  aura  donc,  m n K x G E — — ■ x i ç 

= MNKx  G D H NV-^L—  x ix;  ou, 

mnKxGEzzzMNKx  G D-\ -SllL- 

* ( 1 * * ) — MNKx  G D-\ ÙLÏillL. 

xf  mn  — MNKxGD-\ (MN)'  * "f-  ; 

équation  où  mnK  x GE  exprime  le  moment 
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de  la  pouflêe  verticale  aétuelle  du  fluide  , ou 
la  mefure  de  la  fiabilité.  II  ne  s’agit  donc  plus 
que  de  réduire  cette  équation  à fa  forme  la  plu$ 
Ample. 

Lorfque  la  ligne  de  flottaifon  a paflc  de  la  pofî- 
tion  AI  N à la  pofition  m n , un  point  quelconque, 
par  exemple  le  point  Z , placé  fur  la  verticale  G Z, 
a décrit  l’arc  Z Q,  tel  que  le  côté  G Z étant 
perpendiculaire  à M N,  le  côté  G Q eft  perpen- 
diculaire à mn,  & tous  les  angles  ZGQ,  G F D, 
NVn,  AlV m font  égaux.  Donc,  en  nojpmant 
R le  rayon  donné  GZ , Z l’arc  ZQ,  on  aura 

G D=  F G x~ ; nf—  NV x — = —N. 

R J R a R 

valeurs  qui  étant  fubftituées  dans  l’équation  mn  K 
xGE  zzzMN  KxG  D H — - — -p—  x nf,  donnent 
mnKxGE  ■=.  (MNKxF G ) x~. 

IL*  C A S.  Le  centre  de  gravité  de  la  figure 
eft  ici  placé  en  G' , au-deflus  de  celui  F de  la  partie  • 
AI  N K primitivement  fubmergée  ; je  mène  par 
ce  point  les  droites  G'  ï , D'  G'  E' , l’une  per- 
pendiculaire, l’autre  parallèle  s mn ; tout  le  refte 
eft  d’ailleurs  le  même.  On  a toujours  M.(mnK 
-4-  MVm)  — AI. (AIN K- NVn).  Or, 

M.  (m n K-+-  AI Vm)  —Aî.mn K—  M.  MVm 

z=zmn  Kx  G'  £' — l'xm  h-  x ï £,*  & fembla- 

blement , M.  ( AI  N K —J—  NVn)  ~ M.NVri 

M iij 
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— M.  M N K=z  Ny”f  xïx— MNKx  G'  D\ 


On  aura  donc  m n K x G'  E'  — 


M V x m h 


X ï 7 = ~V-”f-  XÏX  — M NK  X G'  D'i 
u » 

d’où  l’on  tire  , en  opérant  comme  ci  - defïus , 

mn  K*  G'  E = — FG'xMNK) 

z 

* R * 

En  réuniflant  les  deux  cas  à l’aide  du  double 
ligne  *-J— , & nommant  D la  diftance  initiale  du 
centre  de  gravité  de  la  figure  à celui  de  fa  partie 
fubmergée  , nous  aurons  , pour  i’expreffion  du 
moment  de  la  pouffée  verticale  aétuelle  de  l’eau , 


( 


(M  N P 


±5x  M NK)  x~. 


(163.)  Corollaire.  On  voit  que  dans 
ïe  premier  cas,  la  figure  a toujours  de  la  fiabilité; 
& que  toutes  chofes  d’ailleurs  égales , elle  en  a 
d’autant  plus , que  Ton  centre  de  gravité  efl  placé 
plus  bas  par  rapport  à celui  de  fa  partie  fubmergée, 
ou  que  la  diflance  D de  ces  deux  points  efl  plus 
grande. 

La  figure  a auffi  de  la  fiabilité  dans  le  fécond 


cas , Iorfque  la  quantité 


(M  N p 


— D x MN  K 


efl  pofitive  ; & d’autant  plus , que'  cette  quan- 
tité efl  plus  grande.  Mais  fi  cette  meme  ex- 
preflion  étoit  négative , la  figure  manqueroit  de 
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Habilité  ; l’inclinaifôn  primitive  augmenteront,  ôc 
la  figure  finiroit  par  trébucher. 

Si  on  avoit  — — D x MNK  = o , 

12  7 

( ce  qui  eft  toujours  relatif  au  fécond  cas  ) , la 
figure  feroit  indifférente  à tourner  dans  un  fens 
ou  dans  un  autre , & ia  plus  petite  force  étran- 
gère la  feroit  verfer.  De  plus,  on  auroit  MNK 
x G'  E'  = o , ou  G'  E'  = o.  D’où  il  fuit 
qu’alors  le  centre  de  gravité  de  la  figure  tombe 
fur  le  point  g , interfeélion  des  deux  perpendicu- 
laires menées  des  centres  de  gravité  des  deux 
parties  fubmergées  dans  les  deux  pofitions  de  la 
figure,  aux  deux  lignes  de  fiottaifon.  Si  l’on  veut 
donc  que  cette  figure  ait  de  la  fiabilité , il  faut 
que  fon  centre  de  gravité  foit  toujours  placé  au- 
de/Tous  du  point/. 

Le  point  g eft  celui  que  M.  Bouguer  appelle 
métacentre , dans  fon  Traité  du  Navire , & au-defious 
duquel  doit  tomber  le  centre  de  gravité  du  poids 
total  d’un  V^tifleau,  pour  que  ce  Vaifleau  flottant 
à la  mer  ait  de  la  fiabilité. 

( 1 64. ) Problème  II.  Déterminer  les  mouve- 
mens  d ofcillation  que  fera  la  figure  dans  /’ hypothèfe 
du  Problème  précédent , c/  quelle  ait  de  la  fiabilité  ! 

La  figure  ayant  été  inclinée  de  manière  que  le 
point  donné  Z a décrit  l’arc  XQ,  on  doit  confi- 
dérer  l’angle  Z G Q comme  donné , & comme 
celui  d’inclinaifon  initiale.  Maintenant , la  figure 

M iv 
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revient  fur  Tes  pas  en  vertu  de  la  poufTée  verticale 
du  fluide  qui  s’exerce  fuivant  Gi  ou  G' ï ; 6c 
dans  un  temps  t,  le  point  Q décrit  un  arc  QR, 
tel  que  iî  l’on  nomme  £ cet  arc,  S la  lbmme  des 
produits  des  élémens  de  toute  la  figure  par  les 
carrés  de  leurs  diftances  au  point  G,  on  a,  par 
les  formules  ordinaires  des  forces  accélératrices 
( V°yeZ  mon  traité  de  Mécan . art.  & net.  J v) , 


( (M"~-  dtiD*  MNK)  x 


Z S ddz 

~R  ~R~ * dt‘ 


Or,  cette  équation  efl  exadement  de  la  même 
nature  que  celle  d’un  pendule  ofcillant  autour 
Fig.  53.  d ’un  point  fixe.  Car  foit  ( Fig.  j] ),  P un  pen- 
dule fufpendu  au  point  fixe  G , autour  duqgpl  il 
ofcille  : qu’on  écarte  ce  pendule  de  la  verticale  G Z, 
de  forte  que  l’angle  ZGQ_  foit  ici  le  meme  que 
dans  la  Figure  j2  : que  le  pendule  partant  de 
fa  pofition  P,  décrive  dans  le  temps  t l’arc  Pp, 
& le  point  Q l’arc  QR  = u.  On  aura  (en  nom- 
mant s la  fomme  des  produits  des  élémens  de  P 
par  les  carrés  de  leurs  diftances  ati  point  G ), 

P x G P x x . D’où  l’on  voit 

R R dt 

que  les  mouvemens  du  pendule  & de  la  figure 
propofée  font  femblables  ; & fi  l’on  veut  que  ces 
"mouvemens  foient  exadement  les  mêmes  , on 


c’aura  qu’à  égaler  la  valeur  de 


à celle 


. Cette  condition  donne 


Chapitre 
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Soit  P un  pendule 


/Impie,  c’eft-à-dire,  un  poids  allez  petit  pour  que 
toute  fa  mafle  puifle  être  cenfée  réunie  en  un 
même  point  ; & nommons  L la  longueur  de  ce 
pendule  , ou  la  diflance  GP;  on  aura  alors 
s = P x Lx  ; 6c  l’équation  précédente  nous 


donnera , L 


! 2 S 

(MN)'  zïz  il  D x MN  K 


expreffion  de  la  longueur  d’un  pendule  fimple  qui 
fait  fes  oficillations  dans  le  même  temps  que  «la 
figure  propofiée.  Ainfii , comme  les  oficillations  de 
ce  pendule  font  ifiochrones  entr’elles , & ne  cèdent 
que  par  la  réfiftance  de  l’air  ou  des  autres  obflacles 
qui  peuvqpt  anéantir  le  mouvement:  les  oficillations 
de  la  figure  fieront  auffi  ifiochrones , 6c  ne  s’étein- 
dront que  par  la  réfiflance  qu’elle  éprouve  en 
frappant  l’air  6c  l’eau. 

Exemple.  La  figure  propofiée  étant  un  triangle 
ifiocele  homogène  ABK  (Figure  54),  & la  partie  Fig-  J4* 
fiubmergée  MN  K étant  aufifi  un  triangle  ifiocele,  on 
demande  la  valeur,  de  L. 

Ayant  mené  du  Commet  K la  perpendiculaire 
KC D fiur  les  bafies  parallèles  MN , AB , nom- 
mons MN,  a;  KC,  c;  AB , f ; KD,  g;  p , 
la  denftté  ou  la  pefianteur  fipécifique  du  triangle; 

«■,  la  denfité  ou  la  pefianteur  fipécifique  du  fluide: 
on  aura  d’abord  pfg  zz:  >aac,  ou  bien  encore 
( à caafie  des  triangles  femblables  ABK,  M NK)  , 

P fi*  = « a*  ; p g1  =zz  -a rc*. 
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Le  dénominateur  de  Z a pour  valeur  relative  au 
volume , a1  — ^ac  (g  — c).  Mais  , comme  dans 
ces  problèmes  , il  faut  prendre  les  quantités 
relativement  aux  maflès , cette  valeur , qui  fe 
rapporte  au  triangle  fluide  MNK , doit  être 
mulipliée  par  *•.  Je  la  fuppofe  pofuive,  afin  que 
la  figure  ait  de  la  fiabilité. 

Pour  trouver  S , d’une  manière  fort  fimple , 
je  cherche  la  fomme  des  produits  des  élémens  du 
triangle  A B K,  par  les  carrés  de  leurs  diftances 
au  fommet  K,  & j’emploie  ce  Théorème  général 
de  mécanique  (Voyez  mon  Traité , articles  48 y 
& 488)  : la  fomme  des  produits  des  élémens  d’un 
corps  par  les  carrés  de  leurs  diflances  à un  axe  qui 
ne  paffe  pas  par  le  centre  de  gravité , efl*égale  à la 
fomme  des  produits  des  mêmes  élémens  par  les  carrés 
de  leurs  difances  à un  axe  paffanl  par  le  centre  de 
gravité  parallèle  au  précèdent  , plus  au  produit  de 
la  majfe  du  corps  par  le  carré  de  la  diflance  des  deux 
axes. 


Soit  donc  VE  une  perpendiculaire  quelconque 
à l’axe  KD  du  triangle  AB  K;  foit  pris  fur 
cette  ligne  l’élément  Tl,  & foit  tirée  T K.  La 
fomme  des  produits  de  tous  les  points  de  V E 
par  les  carrés  de  leurs  diftances  au  fommet  K 


eft  fTt  x (T  K)'  =fTt  x (EK)' 
ftt  x (TE)'z=VE  x (E  Kf  -+ 


(VE)' 


/ r»  rr \J  s AD  (A  D )*  ».  - 

= (EK)  x (—w  a cauf. 
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Soit  pris  le  point  e 


infiniment  près  de  E : la  Comme  des  produits  de 
tous  les  points  du  triangle  AB  K , par  les  carrés  de 
ïfeur  di  (lance  au  Commet  K,  Cera  2 f E e x (E  K)1 


, A D 

X ( — — — ■ | » 

1 KD 


ja  D,J  ) — (KD),t 

3 (KD)'  ' 1 


( 


JA  D)1  ) _ J_£_ 
UKDJ'J—  4 


+ 


g P 


48 


011  a , par  le  Théorème  cité  , 
ç , f g ..  4 g* 


A D 
KD 

Maintenant , 

g P 


f g' 

4 *8 

d’où  l’on  tire 


Cette  valeur  , 


S — / g * ( * f f 4 g g) 

'44 

qui  eft  relative  au  volume  & qui  appartient  au 
triangle  Colide  AB  K,  doit  être  multipliée  par  p, 
afin  d’avoir  une  quantité  relative  à la  maffe. 

Donc  enfin  L = . f 

ou  L — . 

■ ■ [*•-♦«(•<- ‘D 

(165.)  ScHOLIE.  Il  efl  facile  d’appliquer 
la  même  théorie  à la  recherche  de  la  fiabilité  & 
des  oCcillations  fimples  d’un  corps  Colide  flottant 
Cur  un  fluide.  Car  Coit  AB  K (Fis;.  J2) , h coupe 
verticale  du  corps,  perpendiculaire  à l’axe  de  rota- 
tion qui  y eft  repréCenté  par  le  point  G ou  G'. 
Que  F repréCente  l’axe  horizontal  , perpendicu- 
laire à AB  K,  & paffant  par  le  centre  de  gravité 
de  la  partie  du  corps,  plongée  dans  le  fluide.  Soit 
achevée  d’ailleurs  la  conftruélion  comme  dans 


) 
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l’article  162.  II  eft  évident  que  tout  eft  le  même 
dans  les  deux  cas , avec  cette  différence  qu’ici 
Al  N eft  le  profil  de  la  furface  de  flottaifon  du 
corps  , & que  N Vn  , Al  V m repréfejitent  deux 
onglets  formés  par  la  rotation  des  furfaces  N V, 

AI  V , autour  de  l’axe  horizontal  défigné  par  le 
point  V dans  le  profil  A B K.  Ces  deux  onglets  # 
font  néceffairement  égaux , parce  qu’on  fuppofe 
que  le  centre  de  gravité  du  corps  ne  monte  ni  ne 
defcend.  Ainfi  l’axe  horizontal,  repréfenté  par  le 
point  V , parte  par  le  centre  de  gravité  de  la  fur- 
face  de  flottaifon  AI  N ; car  l’égalité  des  deux 
onglets  rend  les  diftances  des  centres  de  gravité 
des  deux  furfaces  NV,  AIV , à l’axe  V,  réci- 
proquement proportionnelles  à ces  mênies  furfaces. 
D’après  ces  notions , & les  principes  établis  , on 
trouvera  les  conditions  de  la  fiabilité  du  corps , 

& la  longueur  du  pendule  flmple  qui  fait  fes 
ofcillations  dans  le  même  temps  que  ce  corps. 
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Continuation  du  même  fujet  : Théorie  générale 
des  mouvemens  très  -petits , afcenflonnels  & 
of dilatoire  s des  corps  flottons. 

(i  66.)  M.rs  Daniel  Bernoulli,  Euler  & d’A- 
lembert  , ont  réfolu  fucceflivement  & en  différens 
temps  les  principales  queftions  relatives  à cette 
matière  ( Voyez  les  Mémoires  de  F Académie  de 
Péterjlourg , année  1739  ; la  Science  Navale  de 
AI.  Euler;  la  Réfjlance  des  fui  des  de  M.  d’Alem- 
bert , & iç  tome  I de  (esOpufcules  mathématiques ). 
J’ai  anlfi  traité  le  même  fujet  dans  mes  deux 
Pièces  fur  l'arrimage  des  Vaiffeaux , qui  partagèrent 
les  Prix  de  l’Académie  des  Sciences  de  Paris , en 
1761  & 1765.  Comme  il  appartient  à l’Hydrof- 
tatique  & à la  Mécanique , il  doit  naturellement 
trouver  encore  place  dans  cet  Ouvrage.  Je  com- 
mence par  les  principes  de  Mécanique  & de 
Géométrie  qui  me  feront  nécelTaires. 


( 167.)  Lemme  I.  Le  centre  de  gravité  ou  de 
majfe  G d’un  corps  ( Fig.  55  ) , parcourant  fuivanf  Fig.  55. 
une  loi  quelconque  la  droite  G X ; fi  F on  mène  par 
ce  poitu  & perpendiculairement  à GX  le  plan  AD, 
qui  conferve  toujours  fon  paralléFifme  dans  Fefpace 
abfolu  ; qu’enfui  te  on  fuppofe  que  chaque  molécule  du 
corps  parcoure  perpendiculairement  & relativement  au 
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plan  AD  f efpace  p m : on  aura  ( en  nommant  d F 
chaque  molécule  élémentaire  du  corps  , p l’ efpace  par- 
couru p m , d t F élément  du  temps , <p  la' for  ce  accé- 
lératrice fuivant  p m ) , on  aura , dis-je , pour  F étendue 
entière  du  corps , f p d P — o ; & f f d P m o , 


ou  f 


d P . d d p 
d? 


O. 


Les  efpaces  p 1 n étant  Amplement  parcourus 
relativement  au  plan  A D,  nous  pouvons  toujours 
fuppofer  que  ce  plan  efl  en  repos  , en  imaginant , 
pour  cela , qu’on  imprime  au  centre  de  gravité  G 
un  mouvement  égal  & contraire  à celui  «qu’il  a. 
Cela  pofé  , il  efl  clair  i .*  que  l’intégrale  fpd  F, 
-appliquée  à tous  les  points  de  la  maffe  du  corps , 
exprime  la  différence  qui  fe  trouve  entfe  la  fournie 
des  produits  des  molécules  de  la  partie  AED 
du  corps  , multipliées  chacune  par  le  chemin 
qu’elle  décrit  de  gauche  à droite , perpendiculai- 
rement au  plan  AD,  6c  la  fomme  des  produits 
des  molécules  de  la  partie  AED,  multipliées  cha- 
cune par  le  chemin  qu’elle  décrit  de  droite  à 
gauche,  perpendiculairement  au  même  plan.  Or, 
quand  le  centre  de  gravité  efl  immobile  , ou 
regardé  comme  tel , cette  différence  efl  égale  à zéro. 
(Voje£  mon  Traité  de  Mécanique , art.  q.o  j & fiiv.f 


2.°  La  quantité  f<pd  P ouf  ~ eftaufli 

zéro  pour  l'étendue  entière  du  corps  • car  les  forces  <p 
étant, par  exemple , pofitives  pour  la  partie  AED 
du  corps , elles  font  négatives  pour  la  partie  A FD; 
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& il  y a autant  d ç.  p d P pour  l’une  de  ces  parties 

que  pour  l’autre,  puifque  le  centre  de  gravité  eft 

ici  regardé  comme  immobile.  Donc  on  a,  pour 

i • r r dP' 

le  corps  entier  ,ffdP—  o,  ou  J — ~ — = o. 

( 1 68.  ) Le. Al  ME  II.  Déterminer  les  conditions 
générales  de  l’équilibre  entre  les  forces  qui  follicitent  un 
corps  en  mouvement , & les  réfijlancep  qu’il  leur  oppofe 
par  fon  inertie  ! 

I.  Imaginons  par  un  point  fixe  A (Fig.  j6 ),  pjg  ^ 
trois  axes  AP,  AC,  AB  perpendiculaires  entre 
eux,  & immobiles  dans  l’efpace  abfolu.  On  peut 
concevoir , pour  fixer  l’imagination , que  les  deux 
axes  A P , A C font  fitués  dans  le  plan  de  la 
planche , & que  l’axe  A B eft  perpendiculaire  au 
même  plan.  Quel  que  puifie  être  le  nombre , 6c 
quelles  que  puiffent  être  les  directions  des  forces 
appliquées  au  corps  propofé  , il  eft  clair  que 
‘toutes  ces  forces  pourront  toujours  , à chaque 
inftant  , être  réduites  à trois  forces  feulement , 
parallèles  chacune  à chacun  des  trois  axes  A P , 

AC,  AB-  Je  fuppofe  que  ces  forces  ainfi  réduites, 
font  dirigées  dans  les  fens  Ff,  Ee,  Dd , 6c  quelles 
font  exprimées  par  les  lignes  Ff,  Ee,  Dd.  D’un 
point  quelconque  N du  corps,  foit  abaiftée  NM. 
perpendiculairement  au  plan  CAP,  6c  foit  tirée 
MP  perpendiculaire  à A P.  Soit  décompofée  la 
réfiftance  que  la  molécule  du  corps , placée  en  N, 
oppofe  au  mouvement  par  fon  inertie  , en  trois 
forces  N p , Nnt,  Nn  parallèles  refpe&ivement 
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aux  trois  axes  AP,  AC,  AB.  Pour  que  l’équi- 
libre dont  nous  avons  parlé  ait  lieu,  il  faut  i.°  que 
la  réfultante  ou  lafomme  de  chacune  de  ces  forces 
élémentaires , foit  égale  à la  force  follicitante  qui 
lui  correfpond  ; 2.0  que  le  moment  provenant  des 
premières  forces  , par  rapport  à chacun  de  nos 
trois  axes , foit  égal  au  moment  ccrrefpondant  qui 
provient  des  forces  follicitantes. 


Soient  Force  Ff  — F ; Force  Ee  = E; 
Force  Dd-=.D;  AP -=.q;  P Ai  — r;  NM— s; 
l’élément  du  temps  =zz  d t ; chaque  molécule  du 
corps  = d P;  on  aura  d’abord  ces  trois  équa- 


tions F — 


/ 


d P d d q 

“77  » 


E=f 


dPddr 

di‘ 


» 


D r=  f ■ "t P f ^ ■ > qui  font  relatives  au  mou- 
vement de  tranflation  du  corps. 

Ayant  fuppofé  que  les  directions  des  forces 
F,  E,  D rencontrent  les  trois  plans  BAC,  B AP, 
CAP  aux  points  F,  E,  D refpe&ivement ; foient 
menées  parallèlement  à CA  les  droites  FO , DK 
aux  deux  axes  AB,  AP;  parallèlement,  à A B 
les  droites  F Q_,  ER  aux  deux  axes  AC,  AP; 
parallèlement  à A P les  droites  E S,  D H aux 
deux  axes  AB , AC.  II  eft  vifible  que  le  moment 
de  la  force  F,  par  rapport  à AP  eft  nul;  que  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à ACeft  Fx  FQ  ; 
que  le  moment  de  cette  même  force  par  rapport 
à AB  eft  f x FO  ; que  le  moment  de  la  force  E 
par  rapport  à AC  eft  nul;  que  le  moment  de  cette 

force 
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force  par  rapport  à AB,  eft  E x ES;  que  le 
moment  de  cette  même  force  par  rapport  à.  A P, 
.eft  E x ER;  que  le  moment  de  la  force  D pâr 
rapport  à AB,  eft  nul;  que  le  moment  de  cette 
force  par  rapport  à A C,  eft  D x DH;  que  le 
moment  de  cette  meme  force  par  rapport  à A P, 
eft  D -x.  D JC  De  la  combinaifon  de  ces  momens, 
réfulte  pour  chaque  axe  un  moment  unique,  ôc 
en  défignant  ce  moment  par  la  lettre  initiale  Ai, 
placée  au-devant  de  l’axe , on  a 

Ai.  AC  — F y FQ  — D x DH, 

M . AB  — Ex  FO  — E x E S, 

Ai . AP  = E x ER  — D x D K 


En  analyfant  de  la  même  manière  les  moment 
de  la  réfiftance  de  la  molécule  dP  placée  en  N, 
par  rapport  aux  trois  axes  AC,  AB,  AP,  il 
réfu Itéra  , 


Ai . AC 
Ai.  AB 
Ai.  AP 


= / 
= / 


sdPddq 

7, ? 

rdPdd q 

7? 

sdPddr 

77 


-/ 

-/ 

-/ 


qdPdds 

~~77  » 

q d P d d r 
~~d ? * 

rdPdds 

~J7 


Égalant  chacun  à chacun  ces  momens  aux  mo- 
yens correfpondans  des  forces  follicitantes  , on 
aura  ces  trois  autres  équations , relatives  aux  mou- 
vemens  de  rotation  : 


Ex  FQ  — D a DH—  f 
Tome  I. 


qdPdds 

7 ? ~~  * 
N 
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rdPddq 


f x FO  E x E S —f- 


di ' 


- qdPddr 

J — » 


Ex  ER  — D*  DK—f~~~ / 


dt‘ 

T d Pdds 
dt * 


1 1.  Par  le  centre  de  gravité  G du  corps  , conce- 
vons trois  nouveaux  axes  GV,  G T , GY  parallèles 
chacun  à chacun  des  axes  fixes  AP,  AC,  AB. 
Ces  axes  GV,  GT,  GY  font  mobiles  avec  le 
centre  de  gravité  ; mais  chacun  d’eux  demeure 
toujours  parallèle  à lui-méme.  Soient  par  rapport 
au  point  G,  les  trois  coordonnées  GV,  VL,  LN 
qui  répondent  au  point  N.  Ayant  prolongé  l’axe 
VG  jufqu’à  ce  qu’il  rencontre  en  Z le  plan  BAC, 
du  point  Z foient  menées  les  droites  Z / , Z X 
parallèles  chacune  à chacun  des  deux  axes  AC, 
AB.  Confervons  les  dénominations  précédentes, 
& fuppofons  de  plus  Z G = n , A X «r, 
AI — K GV—q',  VL  — r',  LN=s',  la 
diftance  de  la  droite  Ff  au  plan  TGV  ~ a,  la 
diftance  de  la  même  ligne  au  plan  Y G V = C , 
la  diftance  de  la  droite  Ee  au  plan  Y GT  = I , 

la  diftance  de  la  même  ligne  au  plan  TGV=zy, 

la  diftance  de  la  droite  D d au  plan  Y G T—  9 , 

la  diftance  de  la  même  ligne  au  plan  Y GV  = 

On  aura  évidemment  q = n — f-  q , r = -4—  r , 
s.=  e -t—  s',  d d q — dd  n -f-  ddq' , ddr 
. — dd*r  — f—  ddr' , dds  zzz  dd§  —4—  dds', 
FQ  = t-+-*,  FO  = vr-h-C,  £S=n-+-S', 
E R 9 —1—  y,  D // m n -4—  y , DK «■  -4-  I. 

Subftituant  toutes  ces  valeurs  dans  les  fix  équations 
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fondamentales  du  numéro  précédent  , on  aura 

O,  . , . T>  r d Pd  dU 

I.  les  trois  équations,  r =,  J a . 

a t 

, dPddd  _ - dPdd'B  , d P d d r‘ 

7?  > E=f-^7~  -+-/-7F- 


dPddd 


r .......  j , dPddd  _ 

D —f — 1 -/ jj Or,  par  la 

féconder  partie  du  Lemme  précédent  , on  a 


- dPddq ' , dPddV  ......... 

I 7?  = a,f  7?  = 0,f  7?  = °' 

De  plus,  comme  dda,  ddv , dd 0,  font  les 
mêmes  pour  tous  les  points  du  corps  , on  voie 
que  nos  trois  premières  équations  deviennent 
_ Pdd  n _ Pdd. ar  _ PddÇ 

F = -77-  ■ £ =*=  -77- ‘ D = -77— 

2.°  Pour  favoir  ce  que  deviennent  les  trois 
autres  équations , conOdérons  d’abord  les  parties 

correfpondantes  F x Q F & f 1 de  la 

première.  On  a F x 7 Q = F x 0 — f-  F x * ; 

K f sdPddq  r (i-t-  d)  dP(ddU  dd<f) 

J 77  J 77  - 

..  tdPddn  r ,'dPddn  $dpdd<f 

—J 77 *-J — T? *"/ — 7? — ' 


dPddd 


d dPddq' 

J?  " 

f dPdd<f 

J J ? 


p&dd  n 
d? 


HZ-/"* 


, dd Pdd J 

-t-  J 77 , quantité  qui 


dévient  F x 0 H—  J 


d dPddq' 


, en  mettant  pour 


— n~  fa  valeur  F x 0 , & obfervant  que  par  la 

d t • 

première  partie  du  Lemme  précédent, fs dP ■=.  o , 

N ij 
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& par  la  2.'f  — P,  . 1—  — o.  Si  l’on  fait  les 

memes  opérations  fur  les  autres  parties  corref- 
pondantes  de  nos  équations,  & qu’on  eüaee  les 
termes  qui  fe  détruifent , on  trouvera  que  ces  équa- 
tions fe  réduifent  enfin  aux  fuivantes  : 


Fx  a D X <f  = J- 

JFx  e—  Exï  = f. 

JE  xy  — D x\z=.  f- 


y dPdJj 

77* 

✓ d P ddq' 
d l‘ 

ddPdd/ 

77* 


-/■ 

-/ 

-/ 


jdpjd,' 

T? 

4 dPdd/ 

Y? 

r‘  dPdd / 

77 


» 


p 


III.  Quel  que  puifle  êye  le  mouvement  de 
chaque  point  N du  corps  propofé  , relativement 
au  centre  de  gravité  , nous  pouvons  toujours 
concevoir  qu’il  eft  produit  par  la  rotation-du  corps 
autour  des  trois  axes  GY.  GV,  GT.  Suppofons 
Fig.  57.  ( Fig.  jy),  qu’au  premier,  inftant  le  point  N foit 
en  H;  6c  foient  GE.  EF,  FM  les  coordonnées 
correfpondantes.  Imaginons  qu’en  vertu  de  la  rota- 
tion du  corps  autour  de  l’axe  G Y,  la  droite  FM, 
en  tournant  parallèlement  à elle -même,  prenne 
la  pofition  SK;  qu’en  vertu  de  Ta  rotation  autour 
de  l’axe  GV,  le  point  K parvienne  en  R;  qu’eu 
vertu  de  la  rotation  autour  de  l’axe  GT,  le  point  R 
parvienne  en  N.  Les  coordonnées  N L , LV,  G V 
font  ici  les  mêmes  que  dans  la  figure  précédente. 
Soient  tirées  les  droites  GF,  G S,  DK.  Du 
point  R,  foit  abaiffée  RO  perpendiculaire  fur  le 
pl::n  TGV;  & par  le  point  O foit  menée  perpen- 
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diculairement  à GT  la  droite  XO  qui  paffe  néceffai- 
rement  par  le  point  L.  Soient  tirées  les  -droites 
X R,  XN.  Enfin  des  points  D St  X , l'oient  éle- 
vées perpendiculairement  au  plan  TGV,  ou  paral- 
lèlement à l’axe  GY,  les  droites  D Z , X P. 
Suppofons  G E rr:  4 > EF  = a , F H =,  (i , 
l’angle  de  rotation  autour  de  l’axe  GY— - x, 
l’angle  de  rotation  autour  de  l’axe  G V ■=.  y % 
l’angle  de  rotation  - autour  de  l’axe  G T = ç. 

Puifque  l’angle  DGS  eft  la  fomme  de  l’angle 
E G F St  de  l’angle  FGS  (x),  on  aura  DS 
~ G F x fin.  DGS  = a cof.  x — f-  4 fin.  x .* 
G D G F x cof.  DGS  — — 4 cof.  x — a fin. x. 

L’angle  R D Z ou  ORD  étant  la  fomme  de 
l’angle  KDZ  ou  DKS  St  de  l’angle  RD  K (y) , 
on  aura  DO  = DK.  fin.  R D Z DS.  cof  y 
H—  SK.  fin.y  = a cof.  x cof./  -4-  4 fin.  x cof. y 
-4-  m fin.//  RO  z=z  DK  x cof.  RDZ  “ S K 
x cof. y — D S x fin./  = p cof. y — a cof.  x 
fin./  — 4 fin.  x fin./. 

L’angle  NXP  ou  XN  L étant  la  différence  de 
l’angle  RXP  ou  XRO  St  de  l’angle  RXN  (ç), 
on  aura  XL  XR  x fin.  NXP  z=.  XO  x cof.  g 

— RO  x fin.  £ = 4 cof.x  cof.  j — a fin.x  cof  g 

— H cof. y fin.  ^ -4-  a cof.x  fin.  / fin.  £ — f— 

4 fin.x  fin./  fin. g/  L N z=z  X R x cof.  N X P 
m RO  x cof.  g -4—  X O x fin.  g =r  n cof.  y 
cof.  g — a cof.x  fin./  cof.  g — 4 fin.x  fin./ 
cof. g 4 cof.x  fin.  g — a fin.x  fin.  g. 

N iij  ' 
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D’où  il  fuit  qu’à  caufe  de  XL  G V — q\ 
DO  — VL  z=  r , LN  = s , on  aura 

q'  zzz:-\-  cof!  x cof.£ — * fin.x  cof.£  — f*  cof/  fin.£ 
—J—  * cof.  x fin./  fin.  i -+-  4 fm.  x fin./  fin.  £ ; 

d rz:  a cof.  x cof./  —I—  4 fin.  x cof./  — f-  /u  fin.// 

j'  m ^cof./  cof.  £ — a cof.x  fin./  cof.£  — 4 'fin.x 
fin./  cof.  j -4—  4 cof.  x fin.  £ — a fin.  x fin.  £. 

Ainfi  on  pourra  chafTer  q' , r' , s',  ddq  , ddr, 
dds  des  équations  précédentes.  II  efl  à remarquer 
au  fujetdes  trois  quantités Js'dPddq' — fq'dPdds  , 
fr'  dPddq'  — fq'dPddr',  fs'  d P d d / 

— f r'  dP  dds' , qui  font  les  mêmes  refpeélive- 
ment  que  fd  Pd  (s' dq  — q’  d s'),  f d Pd  (r  d q' 

— ?'  dr'),  fdPd(s'dr'  — r'  d s'),  il  efl  à 
remarquer,  dis-je,  que  dans  les  deux  différentia- 
tions fuccefTives  qu’il  faut  faire  d’abord  pour  trouver 
d(s'dq'  — q'  d s ),  d (d  dq'  — q'dr'),  d ( s' d / 
. — r'ds'J,  les  angles  x,  y,  £ font  variables,  8c 
les  quantités  4»  * » f*  font  confiantes  ; mais  que 
dans  l’intégration  qui  fuit,  il  n’y  a que  les  quatre 
quantités  d P,  4»  *»'/“  qui  doivent  être  regardées 
comme  variables , & que  les  autres  doivent  être 
écrites  au  - devant  du  figne  d’intégration  , parce 
qu’alors  les  intégrales  expriment  les  mouvemens 
des  parties  du  corps. 

Ces  formules  générales  fervent  à déterminer  les 
inouvemens  d’un  corps  quelconque , animé  de  forces 
«juelcopques.  En  voici  l’application  à notre  fujct. 
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(169.)  PROBLÈME.  Déterminer  les  mouvemens 
que  doit  prendre  un  corps  flottant , lorfqu  ayant  été 
d’abord  un  peu  dérangé  de  la  fituation  dé  équilibre, 
par' une  caufe  quelconque,  il  efl  enjuite  uniquement 
abandonné  à l’aftion  de  fa  pefanteur  & de  la  pouffée 
verticale  du  fluide  ! 

Soient,  au  premier  inflant  des  mouvemens  qu’il  Fig.  78 , 
s’agit  de  déterminer,  AB  K ( Fig.  y8)  une  fec-  ° 

ïion.  verticale  du  corps  flottant , par  un  plan  qui 
pafle  par  Ton  centre  de  gravité  G,  6c  qui  contient 
Taxe  vertical  GY  6c  l’axe  horizontal  GV ; HP  K 
(Fig.  y y)  une  autre  feélion  verticale,  perpendi- 
culaire à la  première,  qui  pafle  aufli  par  le  centre 
de  gravité  G,  6c  qui  contient  l’axe  vertical  G Y 
6c  l’axe  horizonral  G T;  ME  NI  ( Fig.  60)  la 
feélion  horizontale  du  corps , faite  à fleur  d’eau  , 6c 
dans  laquelle  MN  efl  la  feélion  commune  des 
deux  plans  ME  NI,  AB  K;  6c  El  efl  la  feétion 
commune  des  deux  plans  ME  NI,  H P K.  Les 
trois  axes  GY,  G V,  GT  font  ici  les  mêmes  que 
dans  1 es  Figures  y 6 6c  y 7.  Faifons  pafler,  pour 
plus  de  fimplicité  dans  le  calcul , le  plan  AB  K 
( Fig.  y 8 ),  par  le  centre  de  gravité  L du  plan  de 
flottaifon  ME  NI  (Fig.  60):  fuppoûtion  tou- 
jours permife  , puifque  la  pofltion  des  axes  dans 
l’efpace  efl  arbitraire.  Le  centre  de  gravité  F 
(Fig.  61 ) de  la  partie  fubmergée  au  prenjier 
inflant  , étant  fuppofé  placé  à une  certaine  dif- 
tance  ( fort  petite  ) de  la  verticale  G¥,  menons 
par  ce  centre  F 6c  par  la  verticale  G Y le  plan 

N iv 
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CD  K qui  coupe  le  plan  MEN1  fuivant  RS. 
Du  point  F,  foient  menées  les  droites  FQ,  FF', 
l’une  perpendiculaire  a GY,  l’autre  à R S.  Soit 
aufli  menée  par  le  point  F'  (Fig.  60),  F'  f per- 
pendiculaire à Al N.  Ici  & dans  la  fuite , les  quatre 
Figures  j8 , jp,  60  6c  6 1 , doivent  toujours 
être  combinées  enfemble  ; il  faut  fe  bien  repré- 
fenter  leur  pofition  refpecflive  , & chercher  dans 
chacune  d’elles  les  lignes,  les  furfaces  & les  folides 
qu’on  aura  befoin  de  défigner. 

Cela  pofé , il  eft  clair  que  le  corps  en  queftion 
étant  fournis  feulement  à l’effort  de#  fa  pefanteur, 
6c  de  la  pouffée  verticale  du  fluide  , les  forces 
que  nous  avons  nommées  ci-deffus  F 6c  E font 
ici  nulïes  , 6c  qu’il  ne  relie  que  la  feule  force  D 
qui  eft  la  différence  de  la  pouflée  verticale  du 
fluide  6c  de  la  pefanteur  du  corps;  qu^  par  con- 
féquent  ce  corps  ne  peut  avoir  aucun  mouvement 
progreflif  horizontal , ou  que  n rr:  o , -sr  = o ; 
mais  qu’en  vertu  de  la  force  D , fon  centre  de 
gravité  peut  monter  ou  defcendre  ( ici  nous  fup- 
pofons  qu’il  monte  d’une  quantité  égale  à O q ) , 
tandis  que  le  corps  tourne  autour  des  trois  axes  GY, 
CV,GT.  De  plus , en  confidérant  la  difpofition 
du  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée , on  voit 
qu’en  vertu  de  la  rotation  autour  de  l’axe  GT,  le 
point  B s’élève  , le  point  A s’abaiffe  , 6c  la  fec- 
tion  Al  N du  corps  pynd  la  pofition  ntrt;  qu’en 
vertu  de  la  rotation  autour  de  l’axe  G V , le 
point  H s elève,  le  point  T5  s’abaiffe,  & la  fecliou 
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El  du  corps  prend  la  pofition  et.  Or,  durant  le 
, temps  t de  tous  ces  mouvemens , il  fort  de  l’eau 
un  prifme  ayant  AI  E N I pour  bafe  & O q ou 
O q pour  hauteur,  plus  les  deux  onglets  nqc , 
e q r ; au  contraire,  il  entre  dans  l’eau  les  deux 
onglets  inqd,  tq'i  : fur  quoi  il  faut  obferver  que 
les  deux  onglets  e q r , t q'  i font  égaux,  comme 
étant  produits  par  la  rotation  des  efpaces  MN E , 
AI  N I , amour  de  l’axe  m n ou  Al  N qui  palTe 
par  le  centre  de  gravité  de  leur  fyfème.  Ce^font- 
là  les  feuls  changemens  qui  arrivent  dans  la  partie 
fubmergée  du  corps;  & il  ell  vifible  que  le  mou- 
vement autour  de  l’axe  vertical  G Y,  n’y  contribue 
en  rien.  Suppofons  que  les  verticales  élevées  par 
les  centres  de  gravité  des  quatre  onglets  nqc, 
mqd,  eq  r,  t q i,  rencontrent  le  plan  ME  NI, 
aux  points  g , £,  l,  s,  refpedlivement  ; & foient 
menées  les  droites  gli , £ k,lp , su  perpendicu- 
laires '-à  M N.  Nommons: 

La  pefanteur  fpécifique  du  corps 

Celle  du  fluide 

Le  volume  entior  du  corps 

Celui  de  la  partie  plongée  au  premier  inftant,  . . . 

L’aire  AI  E N I 

La  diftance  0 L de  fbn  centre  de  gravité  L au 

point  O 

La  hauteur  G Q ( Fig.  (t  ) , du  centre  de  gravité 
de  la  partie  fubmergée,  au-deflus  de,  celui  G 

du  corps 

°f  (fig.  60) 

F'f 

0 1 (Fig.  jS) 


P’ 

M , 

N, 

b, 


h, 
S'. 

y, 

i,  - 
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L’angle  de  rotation  autour  de  l’axe  verticale  GY.  *, 

L’angle  de  rotation  autour  de  l’axe  horizontal  G V.  y. 

L’angle  de  rotation  autour  de  l’axe  horizontal  G T. 

L’onglet  eq'r  ou  tq'i p y , 

°P k, 

lP k' , 

■ Ou », 

su W , 

L’onglet  n q c c’  £ , 

Oh e, 

gh 

L’onglet  m q d /s  ^ , 

Ok g, 

g'. 


Je  n’ai  pas  befoin  d’avertir  que  les  quantités 

K c,  f,  g , g , h,  i,  k,  k , e , e , t , P font 
données  ou  déterminables  par  la  Géométrie. 

On  aura  d’abord  , D = *■  x (N — ME  NI 
x O q — n q c -4—  m q d — e q'  r — t—  i q'  t ) 

•- — p x M = «•  ( N — ME  NI  x O q — n q c 
H—  m q d)  — p x Mz=.  *•  N — «•  <z'  8 — v c*  £ 

H-  »/'  i — pM. 

De  plus , fi  l’on  confidère  qu’en  vertu  de  l’in- 
dinaifon  du  corps  vers  A,  le  centre  de  gravité  F 
s’approche  du  plan  HP  K de  la  quantité  h £, 
ou  que  O f devient  I — h £,  & qu’en  vertu  de 
l’inclinaifon  vers  P,  le  meme  point  F s’approche 
du  plan  A B K de  la  quantité  h y ou  que  F' f 
devient  I'  — 'hy;  on  verra  fans  peine  qu’après 
le  temps  t le  moment  de  la  poulTée  verycale  du 
fluide  , par  rapport  à l’axe  G T,  ou  D x 9 =z 
m.  [N  (*  — h 1)  H-  d b 8 — c'ei  — f’gz 
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-—ïky  — i’  ny  ] , & que  le  moment  de  la  même 
force , par  rapport  à l’axe  G V,  ou  D x £ 

— • [ N (V  — hy)  -+-  c e Z -4-  /*  / £ — i» 
— iV/]. 

Relie  à trouver  les  valeurs  de  fdPd(s'dq' 

— d s'  ) A fd  Pd  ( T dq'  — q d r ) , Jd  P d ( s d / 

— rds)  en  fondions  des  angles  x,  y,  Z.  Or, 

comme  les  ofcillations  font  cenfées  fort  petites  , 
il  eft  clair  que  dans  les  valeurs  de  q' , r , s trou- 
vées ci-delfus  , on  pourra  négliger  tous  les  termes 
qui  contiennent,  plus  d’un  finus  , fuppofer  dans 
les  termes  qui  contiennent  un  finus  & un  cofinus 
ou  deux  cofinus  , chaque  cofinus  = i , &: 

prendre  l’angle  pour  le  finus.  Donc 

s dq — q ds'z — — *.pdx — ( fd  -Y-\* ) dZ-Y-^ydy, 

r1 dq — qd  r'rr  — ( 4--+—  x)  d x — xP-dZ — 4 H-  dy, 

s’ dr — r d s z=.  \ ^ d x -Y-  ( d — \r-p)  dy  — \*dyj 

fdPd  (s'dq'  — q'  ds'  ) = —pddxf*pd  M 
— p dd  Zf( fd  — f—  4V  d M-Y-p  d dy  / \d  M , 
f dPd ( T dq'  — q' dr')  = —pddxf  (!)-+-  d) dM 

— p d d Zf  x f*  d M — p d dy  f \ n d M , 

fdPd  (s'  dr'  — r'  d s')  — pddxjiftt-  d M 
— f-  pddyf(d  -f-  fd  ) d M — pd  d Zf  ■l’hd  M: 

quantités  dans  lefquelles  les  parties  comprifes  fous 
le  figne  d’intégration  font  données  par  la  figure 
du  corps.  Nous  ferons  pour  abréger  , f \ f*  d M 

•=.A,J(fd  V)dM—B,  d M — C , 
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I (V  à M = G,  f±hdM  =:  H , 

/ H-  /)  d M—  K. 

Il  réfulte  de  tout  ce  qui  précède  , qu’on  aura 
les  quatre  équations  fuivantes  qui  expriment  en 
général  toutes  les  ofciliations  ( très-petites  ) , dont 
un  corps  flottant  peut  être  affeélé  : 

(A)  [ ™ N — >*  d 6 — ('bc'  — *f'  ) l — p M]  d t' 

p M d d Q , 

(B)  — ~[N(l  — h 7)  -4—  a'  b 8 — (e*  e — t-  f'  g)  7 
-(i'k-ï-i'n)y}  dt  — — pAddx — pBddi 

—4—  p C d dy , 

( C ) p G d d x —4—  p Ad  d^  -4-  p H d dy  rr  o , 

(D)  -t-fj)t  — (ÏK 

—4—  t n)ÿ]  dt  rzr^» Hddx—k—p Kddy — pCdd-7. 

Comme  les  quatre  variables  ®>  x,  y,  £ ne  font 
qu’au  premier  degré  dans  les  équations  (A) , (B) , 
( C ) , ( D ) , ces  équations  combinées  enfemble  s’in- 
tégrent facilement  par  les  méthodes  que  M.  d’AIem- 
bert  a données  dans  les  Mémoires  de  l’Académie 
de  Berlin  pour  les  années  1748  & *75°-  Je  ne 
ferai  pas  ici  en  général  ce  calcul , qui  n’a  d’autre 
difficulté  que  fa  longueur.  Je  me  borne  à l’examen 
de  quelques  cas  particuliers. 

(170.)  Corollaire  I.  Suppofons , comme 
il  arrive  dans  les  ofciliations  des  vaifleaux  flottans 
3 la  mer  , que  le  plan  AB  K partage  le  corps 
fiottant  en  deux  parties  exaélemçnt  égales , & que 
les  centres  de  gravité  des  deux  onglets  e q r,  iq  l 
fe  trouvent , du  moins  à peu  près  dans  le  plan 
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< H P K,  on  aura  rigoureufement  e'  ■=.  o , g rzi  o; 
& dans  l’équation  ( B ) on  pourra  négliger  les 
termes  ï ky , i ny , comme  incomparablement  plus 
petits  que  les  autres.  De  plus  , on  aura  , «par  la 
propriété  du  centre  de  gravité,  J a d M — o, 
f \ *d Mz=.  o.  Ainfi  nos  équations  fe  changeront 
en  celles-ci , 


[*r  N 'ara'  9 (<or  Ci  p M ] d t‘  ( E ) 

= P MddK 

<v[N  h 1)  a'  b$  — (de  -f-  f’g)i]  dt‘  r p \ 
—PBddlt  K ' 

G d d x — f—  H d d y — o , ( q ) 

‘"[N  (P  — h y)  — 2 i’  k'  y]  d t'  p H d d x / pn 

— t—  p Kd  d y , 

réfultats  qui  reviennent  à ceux  que  j’ai  trouvés  un 
peu  différemment  dans  les  deux  pièces  citées. 


Comme  on  peut  mettre  dans  la  dernière  équation , 

a la  place  de  pHddx  fa  valeur ~ l ‘idy_  , ^ 

que  H eft  une  quantité  dont  le  carré , tout  au 
moins  , peut  être  traité  comme  infiniment  petit 
<iu  premier  ordre  , on  pourra  négliger  le  terme 
p H‘  JJ y 

■ <T 

<b  N — p M 


Soient  pour  abréger  le  calcul. 


p M 
<sr  N 


= 1, 


r li 

*•  (N h -4-  r5  e -+-  Pg) 


p Ai 

<2-  — 


. AI 


P B 


p B 


j.  jr  Ai  J‘ 

r K 


R, 

■ Tt 
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-a  ( N h -+-  * P h')  ,,  XI  , 

yj. nn  V.  Nos  quatre  équation* 

deviennent 

d </  9 — I d t*  — f—  Z 8 d t —4—  P ^ d r zn  o , 
d d^  — Q_dt  -4—  R^dt  — {—  S idt  nz  o , 

G d d x —J—  H d d y nz  o , 
d dy  — T d t — f-  V y d l nz  o. 

Les  deux  premières  combinées  enfemble  s’in- 
tègrent  de  la  manière  fuivante  , par  l’ingénieufe 
méthode  de  M.  d’AIembert.  Ayant  multiplié  la 
première  par  un  coéfficient  indéterminé  v,  je  l’ajoute 
à la  fécondé;  ce  qui  donne  vdd  8 — v 1 d t* 
-4—  vLîdt  —4—  v P^d t * —4—  d d^  — Qd r* 
-4—  7?  8 d t -4—  S idt  zn  o.  Enfuite  je  fuppofe 
que  l’on  ait  l’équation  v L 8 —f—  v Pi  —4—  R 8 
H—  S i nz  t (v%  -4—  , t étant  un  coéfficient 

indéterminé;  ce  qui  donne,  en  comparant  enfemble 
les  termes  de  même  efpèce  , ces  deux  équations 
v L -4-  J?  zn  «y,  v P— 4—  S = «.  D’où  l’on  tire 
deux  valeurs  de  v que  je  nomme  v 6c  v' , & deux 
valeurs  de  t que  je  nomme  » 6c  Soient  v 8 -4—  £ 
HH  s,  v'  9 —4—  £ hz  s'  : l’équation  v ddï  — v 1 d t* 
—4-  &c.  donnera  ces  deux  autres 

d d s —f—  « s d C — (v  I —4—  Q)  d t'  HZ  o , 
d’d  s'  -4-  Ss'df—  (v'I- 1-  Q_)  dt'  — o. 

Multipliant  la  première  par  ds,  la  fécondé  par  d s', 
enfuite  intégrant  deux  fois , on  trouvera  facilement 

s hz  (--  * g ) x (1  — cof.  t y i). 
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*'=  ( x 6 — -cof. 

& par  conféquent 


(yl+Q.) 

x(v—S) 


( i — cof.  t y %) 


(Ïl-X-Q)  , r .. 

- 777=7T  • ('—«>(■ 


(v-S) 
(ïl+-d)v 

*'  (v  — «'V 
fvI-t-Q)y' 
* (*  — *') 


( i — - cof.  r >/ 
f i — cof  t Y *). 


Ces  valeurs  de  6 & de  £ font  complètes  , parce 
qu’on  doit  avoir  B = o & £ = o , lorfque  / o, 

& que  t = o donne  cof  r y*  = i , cof  r y*'  = i . 

Quant  aux  deux  dernières  équations  fondamen- 
tales G ddx  H—  H d dy  = o , </  dy  — T d t* 
-f~  Vydv=.  o,  elles  s’intégrent  tout  de  fuite,  • 
die  donnent  : 

j 

y = f i — cof  / / *9, 

* = (i  — cof.  t Y V ). 

(171.)  Corollaire  II.  II  eft  évident, 
par  les  expreflïons  que  nous  venons  de  trouver 
pour  B & £ , que  fi  « & *'  font  des  quantités 
réelles  & pofitives,  le  mouvement  8 du  centre  de 
gravité  & celui  de  rotation  £ autour  de  l’axe  GT 
font  très-petits , comme  on  les  a fuppofés , & que 
par  conféquent  le  corps  fera  des  ofcillations  qui 
ne  l’expoferont  pas  à verfer.  Mais  û t & *'  étoient 
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des  quantités  réelles  négatives,  on  trouverait  que 
les  valeurs  de  6 & de  £ dépendraient  des  loga- 
rithmes, & qu’ainfi  t augmentant,  elles  augmen- 
teraient. D’où  il  fuit  que  les  ofcillations  ne  feraient 
plus  infiniment  petites , comme  on  les  a fuppofées  , 
& que  le  corps  n’auroit  pas  de  fiabilité , ou  ferait 
expofé  à verfer.  On  trouve  pareillement  que  les 
valeurs  de  0 & de  £ contiennent  des  logarithmes  , 
lorfque  v & v',  & par  conféquent  auffi  t & t font 
imaginaires,  ou  lorfque  v & v'  étant  des  quantités 
réelles,  ces  deux  quantités  font  égales  entr’elles. 
Mais  ces  deux  derniers  cas  font  purement  géomé- 
triques, & n’ont  pas  lieu  dans  notre  problème. 

Pareillement , les  valeurs  de  y & de  x feront 
infiniment  petites  , lorfque  V fera  une  quantité 
pofitive  ; mais  fi  V étoit  une  quantité  négative  , 
le  corps  n’auroit  pas  de  fiabilité  par  rapport  aux 
deux  axes  GV,  GY,  & finirait  par  verfer. 

On  voit  que  les  conditions  de  fiabilité  dont  je 
viens  de  parler  , dépendent  de  la  pofition  du 
centre  de  gravité  du  corps  entier , par  rapport  à 
celui  de  fa  partie  fubmergée.  Toutes  les  fois  que  le 
premier  point  efl  placé  plus  bas  que  le  fécond  , le 
corps  flottant  a de  la  fiabilité  en  tout  fens  ; mais 
£ au  contraire  le  premier  point  efl  placé  plus 
haut  que  le  fécond , ce  corps  pourra  manquer  de 
fiabilité  ; nos  formules  font  connoître  la  plus 
grande  hauteur  qu’on  puifTe  mettre  alors  entre 
les  deux  centres  de  gravité.  Cette  manière  de 

déterminer 
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déterminer  les  métacentres  efl  générale  & fort 
Ample. 

(172.)  Corollaire  III.  Lorfque  la  ver- 
ticale G Y paire  par  le  centre  de  gravité  du  plan 
de  flottaifon  , • & que  les  deux  plans  AB  K. 
HP  K partagent  chacun  le  corps  en  deux  parties 
égales  & femblables , les  deux  onglets  nqc,  mqd 
font  égaux,  de  meme  que  les  deux  onglets  eq'  r, 
. * <i  *■  De  plus  , on  z /xfidAîouA=:or 
f \ * d AJ  ou  C zz:  o , /Vm  d AJ  ou  H rz:  o. 
Par  conféquent , fi  l’on  fuppofe  qu’au  premier 
inflant  le  poids  du  fluide  déplacé  foit  égal  au 
poids  abfolu  du  corps,  ou  qu’on  ait  «•  N—p  AJ, 
le  corps  ne  pourra  ni  monter  ni  defcendre , 8c  on 
aura  8 = o.  On  aura  aufli  x zz:  o , abftraélion 
faite  de  tout  mouvement  de  rotation  horizontale, 
primitivement  imprimé.  Nos  quatre  équations  fon- 
damentales de  l’article  170  fe  réduiront  donc  aux 
deux  fuivantes, 

ddl  — QdP- f-  SLdt‘  ~ o, 
ddy  — T dP  — f—  VydP  — o, 
lefquelles  donnent 

z = -7-  ( 1 — cof-  1 VS), 

y — 1 — cor.  t y v ). 

Le  corps  propofé  a donc  alors  (implement  deux 
mouvemens  de  rotation  qui  fe  font  autour  des 
deux  axes  horizontaux  GT,  G V partant  par  fou 
Tome  I.  O 


Digitized  by  Google 


a io 


Hydrostatique, 

centre  Je  gravité  & perpendiculaires  entr’euX. 
Ces  ofcillations  demeurent  toujours  fort  petites  , 
& par  conféquent  le  corps  a de  la  Habilité  , 
ïorfque  S ôt  V font  des  quantités  pofitives.  Elles 
font  abfolument  de  même  efpèce  que  celles  d’un 
pendule  qui  va  & vient;  & en  nommant  Z,  Y 
leurs  amplitudes  totales  , on  a évidemment 
* <2  ,,  » T 


Z = 


. r = 


S ’ V 

A l’égard  des  temps  employés  à parcourir  le* 
angles  Z,  Y,  ils  font  faciles  à trouver.  Car  pour 
que  £ devienne  Z , 6c  que  y devienne  Y , il 
faut  que  l’on  ait  i — cof.  t Y S =:  2 , 
1 — cof.  t Y V 2 , ou  bien  cof.  t y S 
2=  — 1 , cof.  t y V = — 1 , & par  conféquent 

1 8o°  .8o» 

t * , t =. . oubltituant  a la 

VS  v V 

place  de  S 6c  V leurs  valeurs  , on  trouvera  que 
le  temps  de  chaque  ofciilation  Z , eû  exprime 

/p  (V  -+-  A*V  dM 


par  1800  x Y[ 


] » & que 


W ( N h -4-  ic't) 

de  meme  celui  de  chaque  ofciilation  Y,  efl  exprimé 

Par,8°  -^fNT^rFF,  VOT.am** 

ces  valeurs  ne  contienent  point  les  dihances  ini- 
tiales S' , y du  centre  de  gravité  de  la  partie  fub- 
mergée  aux  plaifs  H P K,  A S K,  il  eft  clair  que 
les  ofcillations  feront  ifochrones  dans  chaque 
efpèce , quelles  que  foient  leurs  amplitudes  totales  , 
pourvu  néanmoins  qu’elles  foient  toujours  fort 
petites.  Le  corps  ofciile  donc  à la  manière  des 
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pendules.  Pour.déterminer  les  longueurs  des  pen- 
dules fynchrones  adx  ofciüations  de  ce  corps , ou 
remarquera  que  fi  un  pendule  fimple , dont  la 
longueur eft  L,  eft  diftant,  au  premier  inftant,  de 
la  verticale  , de  la  quantité  J'  , fort  petite  , & 
décrit  dans  le  temps  t l’angle  u qui  a L pour  rayon; 

l’équation  de  ce  pendule  eft  ddu  zr=  - 


▼ i 


ou 


bien  u rz:  J'  ( i — cof. 


VL 


L 

D’où  l’on 


tire  le  temps  d’une  ofüillation  entière  — 180® 
y.  y L.  Ainli , la  longueur  du  pendule  fynchrone 
aux  ofcillations  Z eft  donnée  par  l’équation 

L — Jr  ( ^ h%)  dM 

-o-  ( N h -+-  i i’  t)  * 

& celle  du  pendule  fynchrone  aux  ofcillations  Y 
eft  donnée  par  l’équation 


L'  = 


J P (kx  h')  J M 


v ( N h i il  k'  ) 

(173.)  ScHOLlE.  Je  terminerai  ces  recherches 
par  l’application  des  formules  de  l’article  précédent 
à un  exemple  particulier. 

Soit  le  corps  flottant  (Fig.  62)  un  demi- 
fphéroïde  elliptique  AKBPAH  homogène, 
produit  par  la  demi-révolution  de  la  demi-ellipfe 
AH  B autour  de  fon  axe  AB.  Le  plan  AH  B P 
qui  fert  de  bafe  au  demi-fphcroïde  , & le  plan  de 
flot»ifon  AI  E N I , font  parallèles  & diftans  l’un 
de  l’autre  d’une  quantité  donnée  Z O.  Le  point  G 
eft  le  centre  de  gravité  du  demi  - fphéroïde , & les 
• O ij 


Fig.  62. 
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trois  axes'  GY,  GV,  G T,  font  Jes  mêmes  que 
ci-deflùs.  A B K eft  la  fedliôn  longitudinale  du 
corps,  HP  K la  fedlion  iatitudinale.  Il  s’agit  de 
trouver  ici  les  valeurs  des  quantités  N,  h,  c'  e, 

i'U,  J (Y  /)dM,  /(x  -h  s)  dM. 

Cherchons  * les  par  ordre. 


i.°  Pour  éviter  la  multiplicité  & la  confufion 
des  lignes  , confidérons  AI  E N I comme  une 
fedlion  indéterminée  du  demi  - ellipfoïde.  Ayant 
mené  à l’axe  MN  de  îa  courbe  ME  NI  i’or- 
donnée  quelconque  CD,  qu’on  fafle  pafler  par 
cette  ordonnée  le  plan  vertical  SCXCL  qui 
coupe  le  plan  vertical  A B K fuivant  X R.  On 
voit  que  C D fera  aulfi  l’ordonnée  d’un  cercle 
dont  RX  eft  le  rayon.  Ainfi  (CD/  = ( XR / 
— (DR/.  Mais  par  la  propriété  de  l’ellipfe. 


(XR)’  = [(BZ/--(RZ/ ] x 

= \(BZ)--(DOn  * -7^-.  & (DR)- 

= {( B Z)-  - (NO)-]  X Donc 

(CD/  = [(NO/  — (DO)’]  x 

D’où  l’on  voit  que  la  courbe  ME  NI  eft  une 
cllipfe  femblable  à l’ellipfe  AH  B P.  Soient  B Z 
C=  a,  Z P eu  Z K = b,  Z O x,  le  rapport 

de  la  circonférence  au  diamètre  = n.  On  ^ura 


’AHBP  = nabf  ME  NI  = nab 


(N0)‘ 

x W 
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==  “ËLzlïL  .Donc  J N =—  nad*(ib-**) 

b i 

0 i ) 

complétant  l’intégrale  de  manière  qu’elle  s’éva- 
nouiire  lorfque  x = b.  Faifons  x — Z O — 
ligne  connue;  nous  aurons  la  quantité  que  nous 

cherchons  N — — ü-  / — 1_  P — b*f-\ — ). 

b • 3 * J ) 

En  fuppofant  f~o,  N devient  ce  que  nous 
avons  .appelé  M ; 8c  on  a par  conféquent 

, r a n a b* 

1 

2°  Le  moment  élémentaire  du  folide  MKNIME, 

par  rapport  au  point  Z,  eft ^ 1 xx^  , 

b 


dont  l’intégrale  complète  eft  ~~  ( — - — 

— I )■  Faifons  d’abord  x rzr  o , & divifons 

A ' • 


2 n a 


> 

— ; no’us  aurons  la  diftance  du 


par  M ou 

centre  de  gravité  du  folide  A K B P A H au  point 
Z,  b.  Faifons  enfuite  x 8c  divifons 


par  TV  ou 


(^-b'-b'f- 


P 


-J  ; nous 


* ' 3 " i 

aurons  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  partie 

i (b'—ib'f'+p) 


fubmergée,  au  point  Z, 
Àiiifi , h = X-  b 

9 si 


t'f+P) 

3 (b*—  a b'P+f*) 


it'f+f')  " 

3.0  Imaginons  que  l’onglet  form^hr  la  rotation  ' 

O iij 
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de  l’aire  E IN  autour  de  E I,  efl  compofé  d’une 
Infinité  de  triangles prs  perpendiculaire  à l’axe  E /. 
En  faifant , pour  un  moment  ,0  1 1,0  Nzrz  m? 

O p zzz  u;  iieft  clair  qate p rm  ~~  j/[  Il — uu  ] , 

‘ » 

& que  le  moment  élémentaire  du  demi -onglet 
(Il  — • u u ) x — x d u y.  7 

F 1 y 3 / c 

rrr  x d u ( 1 1 — uu)' , dont  l’intégrale  eft 


-i-  l'JduY[ll—uu)). 


) 

m’  7 , U ( 1 1 U U )i 

■ h.  x ( - — 

Faifant  « = /,  confidérant  qu’alors fdir/[H — uu] 
repréfente  l’aire  d’un  quart-de-cercle  dont  le  rayon 
eft  /,  & doublant  l’intégrale,  on  trouvera  que  la 

. , . , n ni*  l f,  t 

quantité  exprimée  . Mettons  pour 

m fa  valeur — •/[  b b — ff] , pour  / fa  valeur 

/ r i / r r ? il  F ( b b — f f J 

y [b  b ■ — ff]  ; nous  aurons  c e ■=.  ■ 


8 


4.0  On  trouvera  de  la  meme  manière,  que  la 


na  (bb  — ff)' 

Tb 


quantité  exprimée  par  V b! , vaut 

5.0  Pour  déterminer  f ( Y —I—  Y ) d M ou  la 
fortune  des  produits  des  particules  du  demi-eliipfoïde 
par  les  carrés  de  leurs  diflances  à l’axe  Iatitudi- 
nâl  G T.  je  confidère,  ainfi  que  «je  l’ai  déjà  fi? t, 
AI  E N I comme  une  feélion  indéterminée  du 
demi-fphéroïde.  Sur  l’ordonnée  •C  D à l’axe  Al  N. 
je  prends  les  deux  points  quelconques  infiniment 
voifinsy,  u.*&. yant  fuppofé  Z O = x,  O M ou 
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O N ,0  D , Z>/~  .y  , & nous  rappelant 
que  Z CP  — b . on  verra  fans  peine  que  I* 
produit  de  l'élément^//  par  le  carré  de  fa.diflance 
à l’axe  GTeft  repréfenté  par  d s [ q q -f-  ( —y—  b 

— x)*~\  , quantité  dans  laquelle  il  n’y  a que  s de 
variable.  Intégrant  & faifant  enfuite  s rz  DC 

— /[  in  — q ] , on  a \q  q H-  ( ~ b — x/]  x 


— - Ÿ [ »/*  — q1  ] pour  la  Comme  des  produits  de  tous 
les  points  de  D C par  les  carrés  de  leurs  diilances 
à l’axe  G.T.  Multipliant  cette  Comme  plr  dq, 
intégrant  en  ne  faifant  varier  que  q,  on  trouvera 

4*  f i4jr  *)*  wdf  si m' — î J 

- 1 * • 

j p0ur  la  Comme  des  produits 

de  tous  les  points  de  l’aire  elliptique  C DO  E par 
les  carrés  de  leurs  diilances  à l’axe  G T.  Faifant 
q zrzm  — ~~Y\bb  — x x];  confidérant  qu’alors 


r 1 Sr  , n n.m‘  • na'fbb — x x ) 

• /</?/[»■—/]  = -7—  = — 4<- 


6c  quadruplant  l’intégrale  : il  nous  viendra 


n h 


r à*  ( bb — x x )'  i * a*  (b  b — xx) 

*■  ~Cb+  ' b' : 1 'S-  V * J 

pour  la  Comme  des  produits  de  tous  les  points  de 

i’ellipfe  entière  AT  E NI.  par  les  carrés  de  leurs 
diilances  à l’axe  G T.  Enfin,  multipliant  par  dxt 
• O iv 
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intégrant  en  ne  faifant  varier  que  x,  faifant  enfuite 
x~^onaurayf  4 H— A4  ) d M m:  — r-^. 

6.°  On  trouvera  de  la  même  manière  la Tomme 
des  produits  des  particules  du  demi-ellipfoïde  par 
les  carrés  de  leurs  diflances  à l’axe  longitudinal 

r 8 ; n a i* 


480 


GV.ç>xxf(S-ï-^)<lM-. 

Il  fuit  de  tous  ces  détails  qu’en  faifant , pour 
abrégèr,  un  peu  , 2 b'  — 3 bx  f -f-  y3  — « » , 
a a — b b = P , b b — ff  '=z  > 1 » on  aura 

i6l>‘al  / ig/' 


Z ? (I'ol* + *?>*) 

( (>tc  •'  V -+-  «9  P >P 


Y = 


L = 


) * ' 
83  j;  £♦ 


go  <ar  ^ i’ a’ -t- î /î*  ' go  «■  a* 

On  peut  tirer  de  ces  formules  plufteurs  confé- 
quences  intéreflantés , comme , par  exemple , les 
dimenfions  du  fphéroïde , les  plus  propres  à lui 
procurer  des  ofcillations  douces,  par  la  combi- 
naifon  la  plus  avantageufe  de  leur  amplitude  avec 
leur  durée;  matière  curieufe  en  elle -même,  tic 
qui  peut  avoir  des  applications  fort  utiles  dans 
l’arrimage  des  vai/Teaux.  Mais  ces  difcuflions  nous 
jncneroient  trop  loin. 
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De  la  Figure  de  la  Terre , en  tant  quelle  peut 
dépendre  des  loix  de  f Hydrojlatique. 


( 174.)  La  Terre  paroît  -former , dans  fa  plus 
grande  partie,  une  màfle  folide.  Mais  Iorfque  l’on 
confidère  d’un  côté  la  vafte  étendue  des  mers, 
ïeur  profondeur , leur  communication  univerfelle 
& réciproque,  la  quantité  de  rivières  qui  fillonnent 
la  furface  du  globe;  & Iorfque  d’un  autre  côté, 
en  pénétrant  dans  fon  intérieur,  on  y trouve  les 
corps  ou  les  débris  de  productions  maritimes  de 
toute  efpcee  : on  eft  fortement  porté  à penfer  que 
la  Terre  étoit  originairement  .une  mafie  fluide 
qui  s’eft  confolidée  en  partie  par  la  fucceflion  des 
temps,  & qui,  pour  arriver  a cet  état , a dû  prendre 
la  forme  que  demandôient  les  loix  de  l’équilibre 
des  fluides.  En  confidérant  donc  la  Terre  fous  ce 
point  de  vue,  fa  figure  eft  déterminable  par  les- 
principes  de  l’Hydroftatique , comme  nous  allons 
le  faire  voir. 

Nous  appellerons  pefanteurs , des  forces  qui  font 
• en  effet  de  la  même  nature  que  la  gravité  dans 
l’hvpothèfe  de  Galilée,  mais  qui  péuvefit  être 
d’ailleurs  confiantes  ou  variables,  foit  en  quantités, 
foit  en  directions.  * 
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( 175.)  Huguens  & Newton  font  les  premiers 
qui  aient  entrepris  de  réfoudre  le  problème  dont 
il  s’agit;  leurs  l'olutions  méritent  d’être  connues, 
quoiqu’elles  ne  foient  plus  aujourd’hui  que  de 
très- petites  branches  de  cette  théorie  qui  a fait 
des  progrès  conftdérables.  Huguens  prend  pour 
bafe,  que  y?  une  maffe  fluide  pefante  dans  tous  fes 
points  efl  en  équilibre , Ja  furface  doit  couper  perpen- 
diculairement les  directions  des  pc fauteurs  des  particules 
qui  y font  placées  : New  ton  , ‘que  fl  une  majfe  fluide 
pefante  cjl  en  équilibre  , deux  colonnes  quelconques 
menées  à un  même  point  fixe , confldcré  comme  centre-. 
Je  contrebalancent  mutuellement  & indépendamment  du 
refle  de  la  maffe : Voici  la  manière  d’applique;-  l’un 
Sc  l’autre  principes  à la  recherche  de  la  figure  de 
la  Terre. 

. * (1 76.)  Problème  I.  La  Terre  Juppofée  fluide , 

ayant  la  forme  d’un  Jolide  de  révolution , chacun 
de  fes  points  étant  fournis  à /'action  d’une  pefanteur 
donnée  & de  la  force  centrifuge  : trouver  fa  figure  ! 

Solution  par  le  principe  de  Huguens.  • 

Fig.  63.  Soient  (Fig.  é'j),  C le  centre  de  la  Terre; 
D A E B l’un  de  fes  méridiens,  ou  la  fecflion  de 
cett^  planète  par  un  plan  qui  palfe  par  l’axé  de 
révolution  D E.  Que  la  pefanteur  au  point  M ait 
la  direction  quelconque  Ai  O;  repréfentons  cette* 
force  par  Ai  F,  Si  décompofons  - là  en  deux, 
autres  AF  H,  Al  K,  perpendiculaires  aux  deux 
axes  D*E , A B du  méridien.  La  force  centrifuge 
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du  point  Ai  qui  circule  autour  de.  D E,  eft  pro- 
portionnelle , comme  on  fait , à l’ordonnée  M P: 
je  repréfente  par  HJ  cette  force  qui  agit  en 
fens  contraire  de  la  force  MH.  Alors,  on  voit 
que  le  point  M elî  animé  par  les  deux  forces 
M I,  M K;  d’où  réfulte  la  force  compofée  M V, 
laquelle  doit  être  perpendiculaire  à l’cfément  Mm 
du  méridien.  Suppofons  CP  r=r  x;  P Ai  ~ y; 

Force  Ai  F r=  <p  ; l’angle  O M P,  pour  le  rayon  1 , 

£,•  & nommons^  la  force  œntrifùge  donnés 
pour  une  diftancc  donnée’ k.  On  aura,  Force  MH 
— <p  cof.  1;  Force  AiKz=i  <p  fin.  £,•  Force  Ht 

; Force  M I z=  ç cof.  1 ~ — . 

Maintenant  , en  mettant  l’ordonnée  111  p , les 
triangles  rectangles  femblables  Mrm  , V KM, 
donneront,  M r ( —t~  d x ) : / m (d y ) : : KV 

( v cof.  1 ):  M K (f  fin.'  ; d’où  l’on 

N 

tire,  pour  l'équation  du  méridien, 

( <p  cof.  £ — ) dy  = — ? fin. 

• Solution  par  le  principe  de  Newton. 

f 

Soient  (Fig- 6 4)  DÀEB  le  méridien;  D E Fig.  64» 
l’axe  de  révolution;  C le  centre  de  la  Terre,  où 
tendent  la  colonne  polaire  D C 6c  la  colonne 
quelconque  Ai  C,  lefquelles  doivent  fe  faire  mu- 
tuellement équilibre.  Prenons  fur  M le  point 
quelconque  P,  dont  la  pefanteur  eft  dirigée  fuivanç 
R 0 , 6c  que  je  repréfente  par  R t ; décompofons 
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cette  force  en  deux  autres  RA,  R i , l’une  dirigée 
fuivant  Al  C , l’autre  perpendiculaire  à AI C.  Re- 
préfentons  par  R £ la  force  centrifuge  du  point  R, 
laquelle  agit  dans  le  fens  Q R,  perpendiculairement 
à l’axe  de  révolution  D E ; & décorrtpofons-Ià  en 
deux  autres  R s.  Ru,  l'une  dirigée  fuivant  CM, 
l’autre  perpendiculaire  à C M.  11  eft  évident  que 
les  forces  R i,  R u ne  contribuent  en  rien  au  poids 
du  canal  R C dans  le  fens  Al  C , Sc  qu’il  ne  faut 
avoir  égard  qu'aux  forces  R h,  R s.  Suppofons 
l’abfcifie  C Pzzzx  ; l’ordonnée  PM  —■  y ; l’angle 
C RO  C R—  r;  RQz=z  u;  Force  R t — ?>; 
la  force  centrifuge  pour  la  difiance  k,  =/.  On 

aura.  Force  R h p cof.  p;  Force  R i- 


f» 


Force  R s =■ 


JjL 

k r 


. Donc  la  prefiîon  du  canal 


R C fur  le  point  C,  zR.fdr(<p  cof. p — ), 


ou  J d r [ cof.  p 


fy 


] , intégrale 


A ( x*-*-yy) 

qu’il  faut  prendre,  en  regardant  x Si  y comme 
confiantes;  enfuitc,  pour  avoir  le  poids  du  caBal 
entier  MC,  il  faudra  faire  r C AI Y Ç x x 
H-  y y)  ; ce  qiii  donnera  une  expreffion  qu’on 
égalera  au  poids  connu  de  la  colonne  D C. 

{ 177.  ) Corollaire.  Suppofons,  pour 
faire  une  application,  trcs-fimple  de  ce  problème, 
que  la  pefariteur  <p  foit  confiante  & dirigée  au 
centre  C de  la  Terre  (T’g-  6 y & 6^.).  O11  aura 
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(fig-  0)'fm‘Z= 


,cof-z  = 


V(x  x -\-yy)  L V(xx-^yy)  " 

& l’équation  du  méridien,  trouvée  par  le  principe 

fyJy 

» '(*X-*-yy)  k 

9 x dx  9 (x  d x y dy  ) 


de  Huguens , deviendra  — dy 

6 V XX 


V(  x x - 

fyJy  


ou 


-yyj  ' *(**  -*-yy) 

o , dont  l’intégrale  eft  9 V(xx 


-*-yy)  — 


/>* 


a A 


= A.  La  confiante  ^4  doit 


être  telle  qu’en  faifant  =:  o , on  ait  x CD, 
quantité  donnée. 

Dans  la  Figure  64,  on  a p = o,  & la  quantité 

fdr(*  co [.p Ï(!ï+yy)  ) devient  d’abord, 

fr  — — ■ — ; — . Faifant  r =.  C M 

xk(xx  -+-yy) 

— V(xx  -+-  yy)*  on  a 9 y(xx  yy) 

fym 

— — , pour  tout  le  poids  de  la  colonne  CM, 

lequel  doit  être  égal  ail  poids  connu  de  la  colonne  DC; 
d’ou  l’on  tire , comme  tout-à-i’heure , 9 y(xx-\ —y y) 


f/_ 

% À 


z=:  A , pour  l’équation  du  méridien. 


(178.)  Remarque  I.  Les  principes  de 
Huguens  & de  Newton , qui  nous  ont  donné  la 
même  équation  pour  le  méridien  dans  l’hypo- 
thèfe  du  corollaire  précédent,  donnent  également 
les  mêmes  équations  dans  pluGeurs  autres  hypo- 
thcfes  de  pefanteurs.  Mais  il  y a des  cas  où  les 
réfultats  font  différens.  Le  principe  de  Huguens 


4 
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établit  l’équilibre  à la  furface  du  fluide  ; celui 
de  Newton  l’établit  dans  l’intérieur  par  rapport  ait 
centre  ; mais  ces  deux  conditions  ne  font  pas 
fuflifantes  féparément  , ni  même  en  certains  cas , 
conjointement,  pour  établir  l’équilibre  dans  tous 
les  points  de  la  mafle.  Voyez  les  Mém.  de  [Acad, 
■pour  l’ année  1734,  & le  Traité  de  la  figure  de  la 
Terre  de  Al.  Clairaut , jx. 

(179.)  REMARQUE  II.  L’équilibre  a lieu 
dans  tous  les  points  de  la  mafle  , lorfqu’en  y 
prenant  un  point  quelconque  ( & non  pas  feule- 

' ment  un  point  fixe  & déterminé  , comme  a fait 

Newton  ) , on  trouve  que  ce  point  eft  en  équilibre , 
ou  qu’il  eft  également  preflê  en  toutes  fortes  de 
fens.  De  ce  principe  général  que  M.  Maclaurin  a 
développé  clairement  le  premier,  il  fuit: 

Fig.  6 j.  1 .*  Que  dans  toute  mafle  fluide  O AN  (Fig.  6 y fi 
foumife  à des  forces  quelconques  & en  équilibre , 
le  canal  angulaire  O M N,  terminé  de  part  & 
d’autre  à la  furface , eft  féparément  en  équilibre. 
Car  la  mafle  entière  étant  en  équilibré , la  par- 
ticule M eft  également  preflèê  dans  tous  les  fens  ; 
& cette  égalité  de  preflïon  demeurera  la  même , 
li  l’on  conçoit  que  le  canal  O MN  demeure 
feul  fluide  , le  refte  de  la  mafle  étant  fuppofé 
fe  durcir. 

2.°  Que  le  canal  triangulaire  O AIR,  dont  un 
angle  O eft  à la  furface  du  fluide , eft  en  équilibre. 
Car  fi  l’on  prolonge  Al  R j.ufques  à la  furface 
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du  fluide , les  deux  canaux  angulaires  O MN . 
O R N font  chacun  féparément  en  équilibre. 
Donc  * P.  O M = P.N  M.  & P .OR 

— P.NR.  Or,  P.N  M — P.NR  P.  RM 

— p.OR-ï-  P.  RM;  donc  P.  O AI  = P.  O R 
-4-  P.  R AI;  c’eft-à-dire , que  le  point  Mi ouffre 
une  égale  preflion  de  la  part  de  la  colonne  O M, 
& de  la  part  des  deux  colonnes  OR,  RM,  qui 
agiflent  fur  ce  point  de  la  même  manière  que  fi 
elles  étoient  placées  en  ligne  droite.  Donc  il  ne 
peut  y avoir  de  mouvement  dans  le  canal  O MR, 
ni  dans  le  fens  O MR,  ni  dans  le  fens  O RM; 
& par  conféquent  ce  canal  eft  en  équilibre. 

3.0  Que  le  canal  triangulaire  AIRQ,  pris  dans 
l’intérieur  de  la- malle  eft  en  équilibre.  Car  fi  l’on 
prolonge  MR,  MQ_,  Q_R  jufques  à-  la  fur  face 
du  fluide  , les  trois  canaux  O M N,  O QZ  , 
NRZ,  feront  en  équilibre  , comme  on  l’a  vu 
n.°  1.  Donc  P.OMz^zP.NM,  ou  P.OQ_ 
—4—  P.Q_M  = P.NR  -4-  P.  RM;  & P.  O d 
= P.RQ- 4-  P.  Z R,  ou  P.  0( 2 = P.  R(Z 
— 1—  P.NR.  Subftituant  cette  valeur  de  P.OQ, 
dans  l’équation  précédente,  il  viendra  P.QM 
—4—  P . RQ  rz:  P . R AI.  Ainfi  , la  fomme  des 
preflions  des  colonnes  Q_M,  RQ_,  fur  le  point  AI, 
eft  égale  à la  preflion  de  la  colonne  R M fur  ce 


* Je  défigne,  pour  abréger,  la  preflion  d'une  colonne 
par  la  lettre  initiale  P,  écrite  en  avant. 
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même  point  ; & par  conféquent  le  canal  QMR 
eft  en  équilibre. 

¥ig.  66.  4.“  Que  le  canal  O MRQN  (Fig.  66),  de 

figure  quelconque,  reéliligne  ou  curviligne,  ter- 
miné de  part  & d’autre  à la  furface  du  fluide , eft 
en  équilibre.  Car  fl  l’on  mène  les  diagonales  OR, 
OQ,  tous  les  canaux  O AI  R,  ORQ,  OQN 
feront  en  équilibre.  Donc  P . O M — P . RM 
H-  P.  O R;  P.  O R = P.QR  -4-  P.  OQ; 
P.OQ  = P.NQ.  Ainfi  P.OM  = P.  RM 
—F-  P.QR— f-  P.NQ;  c’eft-à-dire,  que  la 
preflîon  de  la  colonne  O M fur  le  point  M,  eft 
+ égale  à la  fomme  des  preflîons  des  colonnes  RM, 

QR , NQ,  fur  ce  même  point  ; d’où  réfulte 
l’équilibre  du  canal  O M R Q N.  Cette  con- 
cluflon  a toujours  lieu  , même  dans  le  cas  où 
tous  les  côtés  du  polygone  ou  de  la  courbe 
O MRQN , ne  feroient  pas  fitué’s  dans  un  même 
plan. 

Fig.  67.  5 ° Que  le  canal  MRQTV  (Fig.  6/),  de 

figure  quelconque  , rentrant  en  lui-même , pris 
dans  l’intérieur  du  fluide,  eft  en  équilibre.  Car  fi 
l’on  mène  les  diagonales  MQ,  AIT-,  on  verra 
que  tous  les  canaux  triangulaires  MRQ,  MQT, 
MTV,  étant  en  équilibre  , la  preflîon  de  la 
colonne  RM  fur  le  point  AI,  eft  égale  à la 
fomme  des  preflîons  des  colonnes  R Q , QT, 
TV,  VM , fur  ce  même  point  ; d’où  réfulte 
l’équilibre  dans  le  canal  M R QTV,  quels  que 
foient  le  nombre  & la  pofltion  de  fes  côtés. 

(180.) 
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(i8o.)  Remarque  III.  On  voit  que  le  prin- 
cipe de  Newton,  ou  l’équilibre  de  deux  colonnes 
centrales,  n’eft  qu’un  cas  particulier  du  tt.°  1 de 
l’article  précédent  ; & que  celui  de  Huguens , ou 
la  perpendicularité  de  la  peünteur  à la  furface  du 
fluide , aura  lieu  lorfque  le  n*  4 du  même  article 
fera  vérifié  , c’eft-à-dire  , quand  un  canal  de  figure 
quelconque  , termiué  de  part  & d’autre  à la  fur- 
face  du  fluide  , fera  en  équilibre  : car  on  peut 
concevoir  que  ce  canal  eft  couché  immédiatement 
à la  furface  du  fluide  , qu’il  eft  , par  exemple , 

O K N ( Fig.  66);  & alors  l’état  d’équilibre  demande 
néceflairement  que  la  pefanteur  foit  perpendicu- 
laire en  chacun  des  points  de  ce  canal , fans  quoi 
il  yauroit  un  courant  dans  le  fens  OKNA,  ou 
dans  le  fens  contraire  N KO  A. 

Les  Géomètres  qui  ont  écrit  fur  cette  matière, 

& en  particulier  M.  Clairaut , ont  fait  un  grand 
ufitge  de  ces  propriétés  des  canaux  , pour  recon- 
noitre  l’équilibre  de  la  Terre  & pour  déterminer 
fa  figure  dans  différentes  hypothèfes  de  pefan- 
teurs.  Mais  on  peut  parvenir  au  même  but  d’une 
manière  plus  commode  , en  employant  immédia- 
tement le  principe  d’égalité  de  preflion  d’une  par- 
ticule quelconque.  Appliquons  cette  méthode  à 
un  problème  général. 

. » 1 

( 1 8 1 . ) Problème  II.  La  matfe  Jlu\ Je 
A D B E ( Fig.  68  ) , tournant  autour  de  l’axe  D E , Fig.  6 2, 
& chacun  de  fes  points  étant  fournis  à l’a  fit  on  de 

Ténue  I.  P 
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la  force  centrifuge , & d’une  pefanteur  dirigée  vers  le 
■centre  fixe  C,  & proportionnelle  h une  fonélion  donnée 
de  la  d fiance  a ce  point  : trouver  dire  élément  fia  figure , 
par  le  principe  d’égalité  de  prefifwn  ! 

5oît  N un  point  quelconque  de  la  planète  ; 8c 
fuppofons  que  le  lieu  de  tous  les  points  où  la 
preffion  eft  la  même  qu’en  N,  foit  la  couche  ou 
îa  courbe  KT O H.  Menons  du  centre  C la 
droite  CNM,  8c  des  points  N,  M les  perpen- 
diculaires NQ,  MP  à l’axe  de  révolution  DE. 
Suppofons  C (2  J i QN  - — £/  C N u ; 
la  force  Centrale  du  point  N z=z<t,  fonction  de  s 
& j;  la  force  centrifuge  pour  la  dilfance 

donnée  k-,  la  preffion  en  N — p , fonction  de 
s Sc  £ , en  forte  que  d p z=z  P d s —J—  Q d 
P 8c  Q étant  des  fondions  de  s 6c  £,  telles  que 
Pds  -4-  Qdl  foit  une  différentielle  complète, 
autrement  p feroit  une  quantité  imaginaire , & il 
ne  pourroit  pas  y avoir  équilibre.  Confidérons  la 
portion  de  fluide  qui  eft  en  N comme  un  petit 
redangle  Nnrq,  dont  la  hauteur  Nnzzzds,  8c 
la  bafe  Nq  zzzd^:  il  eft  clair  que  Pds , différen- 
tielle de  p en  ne  faifant  varier  que  s,  exprime 
l’élément  de  la  preffion  fur  chaque  point  de  tir; 
8c  que  Qd £ , différentielle  de  p en  ne  faifant 
varier  que  £,  exprime  l’élément  de  la  preffion  fur 
chaque  point  de  q r.  Donc  la  preffion  élémen- 
taire contre  nr  z=z  Pds.d 8c  la  preffion 
élémentaire  contre  qr~zzz  Qd^  . ds.  Je  décompofe 
la  force  centrale  ? en  deux  autres , l’une  dirigée 
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fuivant  N n , l’autre  fuivant  N q : la  première 

eft — ; la  fécondé, : à celle-ci  il 

faut  ajouter  la  force  centrifuge  du  point  N,  qui 
eft  — Alors , la  force  abfolue  qui  pouffe  {'élé- 
ment Nn  rq  dans  le  fens  Nn  eft .dsd^, 

6c  la  force  abfolue  qui  le  pouffe  dans  le  fens  Nq 

eft  ( ) -ds dç.  Or,  pour  qu'il  y ait 

» 

équilibre , ii  faut  que  ce*  deux  forces  foient  égales 
chacune  à chacune  des  preffions  correfpondantes 

& contraires*  Donc — . ds  J — Pds  d 


ou 


= P;C 

= Qd^d s , ou  — 

j <p  s d s 


u 

fl 


91 


■).d  sd  1 


— = Q.  Ainli 

~-J  h 


9 fs  ds-^-id  1) 


S-1?1  — — <fdu 


ftdl 


, & p = A fçd  U 


fï 

1 k 


quantité  qui  doit  être  confiante  pour  tous  les 
points  d’une  même  couche.  Cette  condition  va 
nous  donner  la  nature  de  la  courbe  extrême 
ADBE,  6c  de  la  courbe  intérieure  KTOH. 

Tout  le  relie  demeurant  le  même , foient 
CP  = x;  P AI  z — y;  C AI  = r ; la  force 
centrale  en  AI  = F.  La  valeur  générale  de  p 

Pi  j 
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devient  pour  le  point  M,  p — A — f F d r 
fy%  • r 

— ) - . Or,  il  eft  évident  que  dans  toute 

il 

l'étendue  de  la  couche  fupérieure  & dernière 
ADBE,  la  preftion  doit  être  nulle.  Donc  l’équa- 
tion de  cette  courbe  eft  A — JF  dr~\~  “ o. 


Cette  équation  doit  convenir  à tous  les  points 
de  la  courbe  ADBE;  & pour  déterminer  fa 
confiante  A,  il  faut  fe  donner  un  point  fixe  par 
où  la  courbe  doive  palier.  Soit  A ce  point  ; 
fuppofons  CA  ■=.  b,  & pour  ce  même  point 
y =.  b,  JFdr  ■=.  B,  quantité  connue  : on 

r 1a 

aura  A — B H :=  o , ou  A ~ B 

. 2 k 


f ’/l  „ 

E-, — . L’équation  de  la  courbe  ADBE, 

-JFdr 


entre  r & y,  eft  donc  B — 
fy‘ 


x k 


i k 


O. 


Pour  trouver  l’équation  de  la  courbe  KT O H, 
reprenons  la  formule  p A — f f d ti  —1—  ^ - , 

ou  p — B — — f <p  d u -+= — — • 

x k J i k 

Donnons-nous  le  point  K;  fuppofons  C K = c ; 
& pour  ce  même  point  £ :=r:  c , f y du  C , 

quantité  connue  ; d’où  p ■=.  B - — C 

1 x k 

f * 

•4—  . Ainfi,  Iequation  de  la  courbe  KTO  H, 
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entre  u Si  i,  eft  B — C -4- 

J± / 9 d „ -+-  J * 


— B — 


C — 


fç' 

2 A 


— f <f  d u 


2 A 
2 A 


Zip 

fc' 

a *k 
, oü 


Faifons  une  ou  deux  applications  de  ces  formules. 

(182.)  Corollaire  I.  Suppofons  que  la 
force  centrale  foit  confiante  dans  tous  les  points 
de  la  Planète,  & qu’elle  ait  pour  valeur  la  gravité 
ordinaire  g : on  aura  F z=z  g ; f F d r g r ; 
B = gb  ; Si  l’équation  de  la  courbe  AD  B E 


fera  g b — 


/*' 


— g r H- 


ff  _ 


* A ° ■ ’ a k 

Celle  de  la  courbe  KTOH  Ce ra  femblablement 

} c*  fz‘ 

g c - U H-  = °* 

Pour  déterminer  le  rapport  du  rayon  CA  de 
l’équateur  au  demi- axe  CD,  on  obfervera  que 
pour  CA,  on  a r = y zzz  b ; & pour  CD , 

y o , ce  qui  donne  CD  zzz  r r=:  b — — . 

a kg 

Donc  CA  : CD  : : b:  b ÜL  : : , : * 

• 2kg 

' — ou  ^‘en  ( cn  fuppofant  la  quantité 

arbitraire  & donnée  k = b),  CA  : CD  : : 1 

: 1 — . 

■*  e 

Si  maintenant  nous  voulons  exprimer  en  nombres 
le  rapport  qui  règne  dans  cette  proportion , noua 

P iij 
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nous  rappellerons  (ce  qui  eft  démontré  dans  plur 
fieûrs  livres  de  Mécanique)  qu’en  nommant  t le 
temps  qu’un  corps,  animé  de  la  gravité  g,  met 
à tomber  de  la  hauteur  b;  T,  le  temps  qu’un 
mobile  emploie  à parcourir  la  circonférence  entière 
C du  cercle  dont  le  rayon  = b;  /,  fa  force 

. ' , a b 

centrifuge  : on  a ces  équations  , g — — p — : 


+ b n* 

•J'A  * 


n exprimant  le 


rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 


— • * — ; nous  nous  rappellerons  de  plur 

que  les  corps  graves  parcourent  environ  1 5 pieds 
pendant  la  première  fécondé  de  leur  chute  ; & 
que  chaque  degré  d’un  grand  cercle  db  la  Terre 
vaut  environ  57000  toifes  ; •nfin  nous  confidé- 
rerons  qu’ici  T = 24.  heures , temps  de  la  révo- 
lution de  la  Terre  fur  fon  axe.  En  calculant 


d’afirès  ces  données,  la  fraélion 


a n*  »* 

T> 


on 


trouvera  qu’elle  vaut  fenfiblement  — — . Donc 

* *09.49 

ÇA  . CD  : : 1 : 1 : : 578>98  : 579>98 

• : 579  : S78  » ù peu -près.  Ce  rapport  diffère 
beaucoup  de  celui  que  donnent  les  obfervations , 
comme  on  le  verra  bientôt  ; & par  conféquent 
i’hypothèfe  d’où  on  l’a  déduit , n’efl  pas  conforme 
à la  Nature. 


(183.)  Corollaire  II.  Soit  la  force 
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tentrale  proportionnelle  à la  diftance  au  centre; 
& fuppofons  que  pour  la  diftance  b,  fa  valeur 

foit  la  gravité  ordinaire  g ; on  aura , F = — Lr.  ; 

b 

J F d r — * b — ; D = ; & l'équation 

de  la  courbe  AD  B E fera  — g * — — . 

» x A 

- H—  , — — o.  Celle  de  la  courbe 

xi  x A 


K T O H fera  de  même  , — — — — 

* 


fc ‘ 

% k 


En  cherchant  dans  cette  hypothèfe  le  rapport 
numérique  des  axes  de  la  Terre  , on  trouveroit 
CA  : CD  : : ^ 25  : 424,  à peu -près;  ce  qui 
n’eft  pas  non  plus  conforme  au  réfultat  des 
obfervations. 


Voyez  fur  toute  cette  matière  un  excellent 
Mémoire  de  M.  Euler , intitulé  : Principes  géné- 
raux de  l état  d! équilibre  des  fuides  ( Académie  de 
Berlin,  1755  )• 

(184.)  Problème  III.  Déterminer , par 
le  moyen  des  obfervations , le  rapport  des  axes  de  la 
Terre , en  regardant  cette  Planète  comme  un  fphéroide 
elliptique  peu  différent  d une  fphère  ! 

Soient  ADBE  (Fig.  6p)t  un  méridien  de  Fig.  60. 
la  T^rre  J DE  fon  axe  ; A B le  diamètre  de 
1 équateur  ; M N , m n deux  arcs  d’un  même 
sombre  de  degrés,  dont  on  a mefuré  les  longueurs 

P iv 
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& qui  font  fuppofés  allez  petits  pour  pouvoir  être 
regardés  comme  de  petites  lignes  droites,  ou  de 
petits  arcs  de  cercle;  MO , A 'O , m o,  n o,  les 
rayons  de  la  développée  correfpondans  aux  points 
M,  N,  m,n ; MP , mp , des  ordonnées  perpen- 
diculaires au  diamètre  de  l’équateur.  Suppofons 
CD  rzr  a ; C A b ; b b — a a z=z  cc  ; CP-=zx; 
C p rr  u ; M O “ R ; m o — r ; le  linus  total 
:rr  i ; l'angle  connu  MSB  de  la  latitude  du 
point  M— ~ p ; l’angle  auffi  connu  ms  B de  la 
latitude  du  point  m r=r  q ; la  longueur  de  l’arc 
M N zzz  M;  celle  de  l’arc  m n = m.  On  aura 
d’abord  , à caufe  des  triangles  ou  feéleurs  fem- 
blables  M O N , mon,  R : r : : M : m ; ou 
Rm  ■=.  r M.  La  propriété  de  l^ellipfe  donne  w 

P M =z  —j—  V (b  b — x x);  S P =.  —jj—  i 


p m zz 

R = 


_f_  / (b  b — uu);  s p z=z 
(V>  — c’  x’J* 


b* 


b b 

(b*  — C*  u')  * 
a b* 


D’un  autre  côté,  on  a , SP  : PM:  :cof. p:  fin. p; 


ce  qui  donne  x* 
Semblablement  , «* 


b * ( coC  p)m 
b1  — c'  ( fin.  p )' 
b ♦ co f.  ?* 

b‘  — c*  ( fin.  q)'  * 


Subllituant  dans  l’équation  R m =:  rM,  pour  RScr 
leurs  valeurs  , pour  x 1 6c  u * leurs  valeurs  ; faifant 
le  développement  en  fériés  , pour  la.  fimplicité 
des  calculs  numériques  ; & obfervant  qu’à  caufe 
que  i’ellipfoïde  diffère  peu  d’une  fphère , on  peut 
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«négliger  les  termes  qui  contiendroient  le  carré  de 
p & les  puiflances  plus  hautes;  on  trouvera,  toutes 


réductions  faites , c*  =: 


a b'  (m  — 

) m ( cof.  p J * — j M (coi.  qg  ’ 


4P  = V 


a P (m  — M) _ 

j m ( cof.  p J‘  — ] Al  ( cof.  q g * 


SC 


i : a \ : i : Y [ * 


a (m  — Al ) 

(coi.  p g — j M (co f.  qg 


Cela  pofé  , félon  M.  Bouguer  ( Figure  de  la 
! Terre  , -page  27  q ) , le  premier  degré  de  latitude 
- 56753  toifes  ; & félon  M.  de  Maupertuis 
( Figure  de  la  Terre,  page  12g ) , le  degré  de 
latitude  au  cercle  polaire  zr:  57437,9  toifes.  Sup- 
pofant  donc  m = 56753  toifes  ; M = 57437>9 
toifes  -,  q z=z  o ; p = 66  \ degrés  ; & par 
conféquent  cof.  q = 1 ; cof.  p o , 39875;  tic 
fubftituant  ces  valeurs  dans  la  proportion  précé- 
dente , elle  deviendra  , b : a : : 179  : 178  , à 
peu-près.  Tel  eft  le  rapport  des  axes  de  la  Terre, 
réfultant  de  la  comparaifon  des  obfervations  faites 
au  Pérou  tic  au  Nord.  On  j -ouve  à peu-près  la 
même  chofe  , en  comparant  les  obfervations  faites 
en  France  avec  celles  du  Pérou  ou  du  Nord. 


Il  eft  évident  que  conno.iflant  le  nombre  de 
degrés  des  arcs  m tic  M , tic  leurs  longueurs  abfo- 
lues  , on  connoitra  auffi  les  longueurs  abfolues 
des  rayons  R , r.  D’où  il  réfulte  qu'ayant  trouvé 
le  rapport  de  b à c , on  connoitra  aufli  les  lon- 
gueurs abfolues  de  b , de  c , de  a ; tic  par  conféquent 
toutes  les  dimenftons  du  fphéroïde  terreftre. 


* 
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La  nature  de  cet  Ouvrage  ne  me  permet  pas 
de  plus  grands  détails  fur  la  queftion  de  la  figure 
de  la  Terre.  Je  me  contenterai  d’ajouter  que 
depuis  plus  de  cent  ans  qu’on  s’ocupe  de  cette 
queftion , les  Géomètres  & les  Aftronomes  trouvent 
encore  les  plus  grandes  difficultés,  non -feulement 
i expliquer  les  obfervations  par  la  théorie  , mais 
encore  à concilier  enfemUe  les  réfultats  des  mefures 
des  Degrés  du  Méridien  , qui  ont  été  prifes  en 
divers  climats.  La  plupart  de  ces  mefures  , com- 
parées entr’elles,  permettent  d’attribuer  à la  Terre 
la  figure  d’un  fphéroïde  elliptique  aplati  , dont 
le  rapport  des  axes  eft  à peu -près  tel  que  nous 
venons  de  le  trouver:  quelques-unes  donnent 
l’exclufion  à cette  hypothèfe,  & même  emportent 
de  la  diffimilitude  dans  les  méridiens.  C’eft  fur 
quoi  on  peut  confulter  plufieurs  Ouvrages  parti- 
culiers , dont  l’énumération  feroit  trop  longue  , 
les  Mémoires  des  Académies  de  Paris,  de  Berlin, 
de  Péterfbourg,  8c  principalement  l’article  Figure 
de  la  Terre,  dans  X Encyclopédie. 


Fin  de  l’HydroJlatique. 
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SECONDE  PARTIE. 

HYD  RA  U L 1Q_U  E. 

(185.)  Sous  le  nom  d’ Hydraulique , on  ne 
comprend  pour  l’ordinaire  que  la  ftience  du  mou- 
vement des  eaux  ; mais  je  prends  ici  ce  mot  dans 
un  fens  plus  étendu,  & j’entends  par -là  cette 
partie  de  la  Mécanique , qui  détermine  en  générai 
les  loix  du  mouvement  des  fluides,  tant  incom- 
preflibles  qu’élaftiques. 

Comme  le  mouvement  des  eaux  eft  en  ce  genre 
l’objet  le  plus  intéreflant  pour  les  befoins  de  la 
fociété  , il  en  fera  principalement  ici  queflion. 
Mais  ce  que  j’en  dirai  s’applique  également  à tous 
les  fluides  incompreflibles , & je  me  fervirai  fouvent 
du  mot  eau  comme  d’un  mot  générique , pour 
défigner  ces  fortes  de  fluides.  Le  mouvement  des 
fluides  élaftiques  fera  traité  à part.  A ces  Théories 
générales  , je  mêlerai  ou  je  ferai  fuccéder  des 
queftions  qui  appartiennent  à l’Hydraulique , & 
qui , par  leur  importance  ou  leur  utilité-pratique , 
attireront  peut-être  l'attention  de  ces  Leéteurs , 
dont  le  goût  ne  fe  borne  pas  à la  fimple  recherche 
des  vérités  fpéculatives  , mais  fe  porte  de  plus  vers 
l'ufage  de  ces  vérités.  - 
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C H A P ITRE  PREMIER. 

Principes  généraux  du  mouvement  des  Fluides. 

( i 86.)  Le  principe  d’égalité  de  preflion  , fur 
lequel  nous  avons  établi , dans  la  première  partie 
de  cet  Ouvrage  , les  loix  de  l’équilibre  de* 
fluides  , peut  fervir  auflî  à repréfenter , par  des 
formules  analytiques,  les  loix  du  mouvement  des 
fluides.  On  en  verra  la  preuve  ci-deflous  (Chap.  V). 
Mais  comme  les  formules  dont  il  s’agit , dans  leur 
état  de  généralité  font  fort  compliquées  & prefque 
inapplicables  à la  pratique , même  pour  les  cas  les 
plus  fimples  , je  vais  examiner  d’abord  fi  , en 
renonçant  à la  trop  fcrupuleufe  exaélitude  des 
hypothèfes , fans  s’expofer  néanmoins  au  rifque  de 
commettre  des  erreurs  fenfibles  dans  la  pratique, 
il  n’elt  pas  poffible  de  foumettre  le  mouvement 
des  fluides  aux  principes  de  la  Mécanique  & de  la 
Géométrie.  Cet  ordre  me  paroît  le  plus  naturel 
dans  un  Ouvrage  deftiné  principalement  à l’utilité 
publique  : les  objets  de  pure  curiofité  ne  doivent 


(187.)  On  a obfervé  que  lorfqu’un  fluide  fort 
d’un  vafe  par  une  ouverture  faite  au  fond  ou  aux 
parois , fa  furface  demeure  toujours  horizontale , 
au  moins  fenfiblement , & abftraélion  faite  de  la 
caufe  qui  produit  au-deflus  de  l’orifice  une  efpèce 
d’entonnoir,  quand  la  furface  du  fluide  eft  très* 
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proche  de  l’orifice.  D’où  l’on  a conclu  , 1 qu’en 
divifant , par  la  petifée , le  fluide  en  une  infinité 
de  tranches  horizontales  , ce*  tranches , à mefure 
qu’elles  s’abaiffent,  confervent  fenfiblemènt  leur 
parallclifme.  2."  Que  chaque  point  d’une  même 
tranche  defcend  verticalement , à l’exception  toute- 
fois des  points  qui  avoifinent  les  parois  fuppofées 
inclinées  , mais  dont  le  nombre  efl  infiniment 
petit  par  rapport  à celui  des  autres  points  de  la 
tranche.  La  plupart  des  Ouvrages  où  il  efl  ques- 
tion du  mouvement  des  fluides  : par  exemple  , 

V Hydrodynamique  de  Daniel  Bernoulli , celle  de 
Jean  Bernoulli,  les  Théorèmes  que  Maclaurin  a * 
donnés  à ce  Sujet  dans  Son  livre  des  Fluxions , le 
Traité  des  Fluides  de  M.  d’Alembert  , &c.  Sont 
fondes  Sur  ces  deux  hypothèSes , qui  dans  les  cas 
les  plus  uSuels  , mènent  à des  calculs  aflez  Amples 
& aflez  exaéb.  Je  les  emploîrai  donc  égale- 
ment; mais  voici  auparavant  quelques  remarques 
effentielles. 

( 188.)  Soit  AB  CD  (Fig.  r J un  vaSe  qui  Fig.  n 
contient  de  l’eau,  laquelle  Sort  par  l’ouverture 
P Q_,  pratiquée  dans  le  fond  B C.  II  réSuIte  de 
l’extrême  mobilité  des  particules  fluides  , qu’en 
Vertu  de  la  peSanteur,  &c  des  autres  forces  exté- 
rieures dont  elles  peuvent  éprouver  l’aélion,  elles 
doivent  Se  contre-balancer  & Se  prefler  mutuelle- 
ment , de  telle  manière  qu’elles  tendent  à Se 
diriger  vers  l’orifice  , puiSqu’en  cet  endroit  le  fond 
ou  les  parois  du  vaSe  n’offrent  aucune  réfiflance  à 
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la  fortie  du  fluide.  L’expérience  apprend  qu’elle* 
defcendent  avec  des  vîtefTes  fenfiblement  verti- 
cales & égales,  jufqua  ce  qu’elles  foient  arrivées 
i une  certaine  diftance  de  l’orifice , ou  plutôt  du 
plan  horizontal  qui  rafe  le  bord  fupérieur  de  cet 
orifice;  diftance  qu’il  eft  difficile  de  déterminer 
exactement,  mais  que  j’ai  évaluée  plufieurs  fois 
à trois  ou  quatre  pouces.  Pafte  ce  terme , les 
particules  qui  ne  répondent  pas  verticalement  à 
l’orifice,  fe  détournent  de  la  direction  verticale  , 
& viennent  de  tous  côtés  gagner  l’orifice  fuiyant 
des  direCttions  plus  ou  moins  obliques.  Les  fec- 
tions  AD,  EF,  GH,  &c.  planes  ou  courbes, 
font  fuppofçes  perpendiculaires  aux  directions  des 
mêmes  particules,  c’eft-à-dire,  que  les  mêmes 
particules  individuelles  qui  font  en  A D,  def- 
cendent fucceffivement  en  EF,  G Ii , &c.  Il  eft 
vifible  que  lorfque  le  vafe  eft  entretenu  conf- 
tamment  plein  à la  même  hauteur  au-deftus  de 
l’orifice,  par  de  nouvelle  eau  qui  remplace  celle 
qui  fort , & que  l’écoulement  a pris  un  cours 
régulier  & permanent,  les  feCtions  AD,  EF, 
G H,  & c.  doivent  toujours  être  les  mêmes.  Car 
aux  mêmes  endroits  , les  particules  ont  les  mêmes 
vîtefTes , tant  en  direction  qu’en  quantité.  Mais 
li  la  hauteur  du  fluide  dans  le  xéfervoir  augmente 
ou  diminue , les  feCtions  dont  il  s’agit  doivent 
fubir  quelque  changement  de  nature  , parce  que 
les  vîtefTes  ne  font  plus  les  mêmes  aux  mêmes 
endroits.  Cependant, malgré  la  tendance univerfelle 
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des  particules  vers  l’orifice  , leur  petiteffe  & la 
facilité  qu’elles  ont  à rouler  les  unes  fur  les  autres, 
établirent  entr’elles  un  tel  équilibre  d’efforts  8c 
de  pofition  , que  la  furface  fupérieure  du  fluide 
demeure  toujours  horizontale,  du  moins  jufques 
à une  trcs-petite  diftance  de  l’orifice,  comme  on 
le  verra  dans  la  fuite , lorfque  je  rapporterai  en 
détail  les  expériences  que  j’ai  faites  fur  les  écou- 
lemens  des  fluides. 

(189.)  Il  en  eft  de  meme  lorfque  le  fluide 
fort  par  une  ouverture  latérale  ( Fig.  2 ).  Toutes  Fig.  2, 
les  particules  defeendent  d’abord  verticalement  , 
puis  fe  dirigent  vers  l’ouverture;  & la  furface  fupé- 
rieure demeure  toujours  horizontale.  Seulement 
on  doit  obferver  ici  que  fi  l’orifice  latéral  P Q a 
une  hauteur  fenfible  par  rapport  à celle  de  l’eau 
dans  le  réfervoir,  toutes  les  particules  n’ont  pas 
la  même  vîteffe , & qu’à  raifon  d’une  plus  grande 
profondeur,  elles  fe  meuvent  plus  vite  vers  le 
bas  que  vers  le  haut  de  l’orifice  ; au  lieu  que  dans 
les  écoulemens  par  des  orifices  horizontaux  , il 
11e  peut  pas  y avoir  dans  la  vîteffe  des  particules , 
d’inégalité  qui  foit  produite  par  une  inégalité  de 
profondeur  dans  les  différens  points  de  l’orifice. 

(190.)  Que  l’orifice  par  lequel  le  fluide  s’é- 
chappe , foit  horizontal  ou  latéral  : comme  les 
particules  qui  ne  répondent  pas  verticalement  à 
l’orifice  , s’y  diligent  néanmoins  avec  des  mou- 
vemens  plus  ou  moins  obliques,  il  eft  clair  qu’elles 
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tendent  à conferver  ces  mouvemcns  , & que  par 
conféquent  la  veine  fluide,  au  fortir  de  PQ,  doit 
fe  reflerrer  dans  une  certaine  étendue  Pp,  & 
former  ainfi  une  efpèce  de  pyramide  tronquée 
PQ_qp,  dont  la  plus  petite  bâfe  pq  répond  à 
l’endroit  où  la  veine  cefle  de  fe  reflerrer  pour 
commencer  à prendre  la  forme  prifmaiique.  Il  eft 
eflentiel  d’avoir  égard  à cette  contraction  de  la  reine 
fuide,  pour  mefurer  exactement  les  dépenfes  des 
réfervoirs  par  des  orifices  propofes.  Elle  efl  très- 
fenfible  dans  les  écouleme'ns  qui  fe  font  par  des 
orifices  percés  dans  de  minces  parois.  Car  on  voit 
la  veine  fe  reflerrer  conlidérablement  au  fortir  de 
l’orifice;  & on  trouve,  comme  l’expérience  nous 
l’apprendra  ci-deflous,  que  l’aire  de  l’orifice  PQ 
eft  à l’aire  de  la  feélion  pq,  dans  un  rapport  qui 
diffère  très-peu  de  celui  de  8 à 5.  La  feélion  pq 
eft  diftante  de  PQ  d’une  quantité  à peu-prç-î  égale 
au  rayon  de  l’orifice  P Q.  Dans  les  écoulemens 
par  des  bouts  de  tuyaux  cylindriques , adaptés  au 
réfervoir,  dénués  de  tranfparence , & aflez  longs 
pour  que  l’eau  en  fuive  les  parois  & forte  à 
gueule -bée,  la  contraction  de  la  veine  fluide  ne 
fe  manifèfte  pas  aux  yeux  ; mais  elle  n’en  exifte 
pas  moins  à l’entrée  de  ces  mêmes  tuyaux.  Elle  y 
produit  feulement  un  effet  moins  fenfible  que  dans 
le  premier  cas  ; car  alors  la  dépenfe  diminue  feu- 
lement dans  le  rapport  de  8 à 6 3 , à peu -près; 
au  lieu  que  dans  le  premier  cas  elle  diminue  dans 
le  rapport  de  8 à 5 , à peu- près.  Tout  cela  fera 

pleinement 
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pleinement  éclairci  par  la  voie  de  l’expérience. 
Ici , où  il  n’eft  queftion  que  de  la  théorie  des 
écoulemens , je  fuppofe  qu’on  ait  diminué  l’orifice 
dans  le  rapport  que  demande  la  contraélion  ; & je 
regarde  l’orifice  corrigé  de  cette  manière,  comme 
celui  par  lequel  le  fait  l’écoulement.  Ainfi , lorfque 
l’eau  fort  par  un  orifice  percé  dans  une  mince  paroi  » 
& dont  l’aire  “ A,  l’orifice  corrigé  & employé 
dans  le  calcul  = j A;  6c  lorfque  l’eau  fort  à 
gueule- bée  par  un  tuyau  additionnel  dont  la  bafe 

A,  l’orifice  reélifié  = A.  Quant  à la  hauteur 
de  l’eau  dans  le  réfervoir , elle  doit  être  comptée , 
dans  le  premier  cas  , depuis  la  furface  du  fluide 
jufqu’au  point  où  la  veine  cefle  de  fe  reflerrer; 
& dans  le  fécond,  depuis  la  furface  du  fluide  juf- 
qu’à  l’ouverture  extérieure  du  tuyau  additionnel. 

D’après  ces  remarques,  nous  allons  établir  deux 
propofi lions  générales  qui  ferviront  de  fondement 
à la  théorie  ufuelle  de  l’Hydraulique. 

(191.)  THÉORÈME  I.  Le  volume  de  ftqueur 
qui  fort  d’un  vafe  par  un  orifice,  ejl  égal  au  produit 
de  cet  orifice  par  la  ligne  qui  repréfente  la  vitejfe  de 
l’écoulement. 

Car  il  eft  évident  qu’à  chaque  inftant  il  fort 
d’autant  plus  de  points  fluides , que  l’orifice  a plus 
d’étendue , & que  fur  cette  étendue  chaque  point 
fluide  fort  avec  plus  de  vîtefle. 

(192.)  REMARQUE.  On  doit  obferver  que 
j’ai  dit  le  volume  6c  non  pas  la  majfe.  Ainfi  , l’orifice 

Tome  I.  Q 
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&.  la  vîtefle  étant  les  mêmes,  il  fortiroit,  pendant 
le  même  temps  , le  même  volume  d’eau  ou  de 
mercure;  mais  la  mafle  de  l’eau  feroit  à celle  du 
mercure  comme  i eft  à 14,  les  malles  étant  pro- 
portionnelles aux  poids , & les  poids  de  l’eau  & 
du  mercure  , fous  même  volume , étant  comme 
les  nombres  1 & 14,  à peu-près. 

(193.)  Théorème  II.  Si  l’ on  partage  un 
Fig.  1 &a.  JluiJe  A B CD  (Fig.  1 & 2)  qui  s’écoule  par 
l’orifice  p q , en  une  infinité  de  tranches  A D d a , 
E F f e , G FI  b g , égales  en  volumes , par  des  plans 
horizontaux , ou  en  général  par  des  fiurfaces  perpen- 
diculaires aux  direclions  des  vitejfies  des  particules  ; 
les  vite  fies  de  ces  particules  fieront  entr  elles  en  raifion 
inverfie  des  bafes  fiupérieures  ou  infiérieures  des  tranches. 

En  effet  , il  efl  clair  qu’on  peut  regarder  les 
tranches  ADda,  EF  fie,  GHhg  , comme  des 
prifmes  dont  les  bafes  font  les  fections  AD,  EF, 
G H,  & les  hauteurs  les  perpendiculaires  Rr,  Ll, 
Mm.  Donc,  puifque  toutes  ces  tranches  ont  des 
volumes  égaux  , on  aura  , par  exemple  , E F * Ll 
m G H y.  Mm;  ce  qui  donne  Ll  : Mm  ::  GH 
".EF.  Or,  à mefure  qu’une  tranche  s’abaiflfe  de 
fa  hauteur  , elle  ell  remplacée  par  la  fuivante  ; 
ainlî  de  fuite  de  proche  en  proche.  Donc  les 
hauteurs  Ll,  Mm  expriment  les  efpaces  par- 
courus en  temps  égaux  par  les  tranches  E F fie, 
GHhg,  ou  , ce  qui  revient  au  même,  les  vîtelTes 
de  ces  deux  tranches.  Par  conféquent  la  proportion 
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Ll  : Mm  : : GH  : EF,  revient  à l’énoncé  du 
Théorème. 

(194.)  Corollaire.  La  même  propor- 
tion a lieu  pour  une  tranche  quelconque  , prife 
dans  l’intérieur  du  vafe  , & pour  la  tranche  qui 
fort  actuellement  de  l’orifice.  D’où  l’on  voit  que 
fi  l’orifice  eft  infiniment  petit  par  rapport  à la 
feétion  du  vafe  qui  forme  l’une  des  bafes  de  la 
tranche  intérieure , la  vîtefie  au  fortir  de  l’orifice 
fera  infinie  par  rapport  à la  vîtefie  de  la  tranche 
intérieure;  ou , ce  qui  revient  au  même  & ce  qui 
a réellement  lieu,  la  vîtefie,  à l’orifice,  fera  finie, 
& la  vîtefie  de  la  tranche  intérieure  fera  infini- 
ment petite. 

Dans  l’application  que  nous  allons  faire  de  ces 
principes , nous  regardons  les  vafes  où  les  fluidesi 
font  contenus,  comme  folides,  & confervant  tou- 
jours la  même  figure.  La  théorie  du  mouvement 
des  fluides  dans  des  vafes  flexibles , préfente  trop 
de  difficultés  du  côté  de  l’analyfe  , pour  pouvoir 
efpérer  d’en  tirer  quelques  réfultats  applicables  à 
la  pratique.  L’expérience  elt  le  meilleur  guide  que 
l’on  puifle  confulter  dans  ces  fortes  de  problèmes. 
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CHAPITRE  II. 

De  l’écoulement  de  l’eau  qui  fort  d’un  vafe 
par  un  petit  orifice. 

(195.)  Théorème.  La  vttefife  de  l’eau,  à fa 
Fig.  3.  finie  d'un  vafi  A B C D ( Fig.  3 ) , par  un  orifice 
infiniment  petit  p q,  efi  égale  à celle  qu  acquerroit 
un  corps  grave  en  tombant  de  la  hauteur  verticale  R q , 
de  la  fitfiace  du  fluide  au-deffus  de  l’orifice. 

Imaginons  que  la  liqueur  Toit  partagée  en  une 
infinité  de  tranches  égales , par  des  furfaces  per- 
, pendiculaires  aux  directions  des  vîtefTes  des  parti- 
cules : l’orifice  étant  fuppofé  infiniment  petit  par 
rapport  aux  différentes  fedtions  du  fluide  dans 
l’intérieur  du  vafe , la  vîtefTe  au  fortir  de  l’orifice, 
fera  finie , & les  vîteffes  des  tranches  fupérieures 
feront  infiniment  petites  (194.).  Or , par  la  théorie 
<le  la  chute  des  graves , fi  toutes  les  molécules 
fluides  étoient  abandonnées  à l’aétion  libre  de 
leur  pefanteur  propre  , elles  defcendroient  avec 
la  même  vîteffe.  Ainfi , puifque  les  tranches  fupé-' 
rieures  à l’orifice  perdent  la  vîte/Te  quelles  auroient 
naturellement  par  la  pefanteur,  le  petit  prifme 
d’eau  (que  je  nomme  M qui  fort  à chaque 
inflant , efi  preffé  ou  pouffé  par  la  liqueur  fupé- 
rieure,  avec  la  même  force  que  feroit  poufTé  un 
piflon  que  l’on  mettroit  en  pq,  pour  empêcher 


Digitized  by  Google 


Chapitre  II.  245 

l’écoulement;  c’eft  - à -dire  ( 27) , avec  une  forcer 
exprimée  par  pq  x Rq,  en  nommant  i la  pefan- 
teur  fpécifique  ou  la  denfité  du  fluide. 

Suppofons  que  durant  l’inftant  que  la  preffion 
pq  x Rq  fait  fortir  le  prifme  ou  la  maiTe  M.  la 
pefanteur  feule  que  je  repréfente  par  la  petite 
verticale  Sq , fît  fortir  un  prifme  ou  une  mafTe  m : 
on  voit  que  les  mafTes  AI  & m font  poufTées , 
en  même  temps,  par  les  forces  motrices  pq  x Rq, 
pq  x Sq.  Ainfi , en  nommant  V & u les  vîtefTes 
de  ces  mafTes,  on  aura.  Al V' : mu  ::  pq  x Rq 
: p q x S q : : R q : S q.  Or,  les  mafTes  Al  & m 
font  comme  leurs  volumes , & ces  volumes  font 
(191)  comme  les  produits  de  l’orifice  parles  vîtefTes; 
ce  qui  donne  , AI:  m : : p q *V  : p q x « ::  V : u, 

& M V ; m u : ; V*  ; «\  Donc  V * : u ' 
z : R q : S q. 

Maintenant , foit  U la  vîtefTe  qu’acquerroît  un 
corps  grave  , en  tombant  de  la  hauteur  R q ; ■ 
on  aura  , par  la  théorie  de  la  chute  des  graves , 
U*  : u : : Rq:  S q.  Donc  V * = U‘,  &V=z  U; 
ce  qui  efl  l’énoncé  du  Théorème. 

Nous  avertijjbns , en  pajjant , que  pour  abréger  t& 
dif cours , on  dit  fouvent  que  la  vîtefle  , au  fortir  de 
l’orifice,  efl  due  à la  hauteur  Rq  du  fluide  dans  le 
rèfervorr  : ou  réciproquement , que  la  hauteur  R q efl 
due  à la  vitejfe  en  q.  Nous  nous  fervirons  de  ces 
expreffions, 

Q üj 
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(i 96.)  Corollaire  I.  La  même  propo- 
rtion a lieu  pour  un  orifice  latéral  infiniment 
petit  ; car  la  prelfion  du  fluide  eft  égale  ( fous 
même  profondeur  ) en  toutes  fortes  de  fens , ik. 
doii  par  conféquent  produire  la  même  vîtefle  à 
la  fortie  dé  deux-vorifices  très- petits  , l’un  hori- 
zontal , l’autre  latéral , ces  deux  orifices  étant 
fuppofés  places  à la  même  diftance  de  la  furface 
fupérieure  de  l’eau. 

(197.)  Corollaire  II.  La  liqueur,  au 
fortir  de  l’orifice  , a une  vîtefle  capable  de  la  faire 
remonter  à une  hauteur  égale  à la  diftance  verticale 
de  l’orifice  au  plan  horizontal  qui  rafe  la  furface 
du  fluide  , de  la  même  manière  qu’un  corps  en 
tombant  par  fa  pefanteur  d’une  certaine  hauteur  , 
acquiert  une  vîtefle  capable  de  le  faire  remonter 
à cette  hauteur. 

(198.)  Corollaire  III.  On  voit  de 
même  , par  la  théorie  de  la  chute  des  graves  , 
que  fi  la  vîtefle  de  la  liqueur , au  fortir  de  l’ori- 
fice , étoit  continuée  uniformément  , la  liqueur 
parcourroit  un  efpace  égal  à 2 Rq , dans  le  même 
temps  qu’un  corps  pefant  emploîroit  à tomber 
, de  la  hauteur  Rq.  ^ 

(199.)  Remarque.  Nous  n’avons  pas 
befoin  d’obferver  que  la  vîtefle  du  fluide  , au 
fortir  de  l’orifice,  fera  toujours  la  même,  fous  la 
même  hauteur  R q , quelle  que  foit  l’efpèce  du 
fluide  , puifqu’elle  a conftamment  pour  valeur  la 
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vîtefle  due  à fa  hauteur  R q.  Ainfi  M.  Befidor 
Te  trompe  , lorsqu’il  dit  ( Arcliteflirre  Hydraulique , 
tome  I,  page  187),  que  les  vîtefTes  de  deux 
liqueurs  différentes , telles  que  du  mercure  & de 
x l’eau  , font  entr’elles  comme  les  racines  carrées 
des  produits  des  hauteurs  par  les  pefanteurs  fpé- 
cifiques  : ces  vîtefTes  font  Amplement  entr’elles 
comme  les  racines  carrées  des  hauteurs;  de  forte 
que  fi  les  hauteurs  deviennent  égales,  les  vîtefTes 
feront  auffi  égales.  Si  M.  Belidor  avoit  remarqué , 
dais  l’exemple  qu’il  donne*  (ni  q<)o)A  qu’à  la 
vérité  la  colonne  qui  chafTe  le  mercure  hors  de 
l’un  des  vafes , efl  quatorze  fois  auffi  pefante  que 
la  colonne  qui  chafTe  l’eau  hors  de  l’autre  vafe; 
mais  qu’auffi  la  mafTe  chafTéc  dans  le  premier 
cas , efl  quatorze  fois  auffi  grande  que  la.  mafTe 
chaffée  dans  le  fécond  ; il  auroit  vu  fans  peine 
que  la  vîtefTe  doit  être  la  même  dans  les  deux 
cas.  En  général , il  efl  évident  que  lorfque  les 
forces  motrices  font  proportionnelles  aux  mafies 
qu’elles  mettent  en  mouvement , les  vîtefTes  font 
égales. 

Je  fuppofe  toujours  que  les  deux  vafes  font 
placés  dans  un  même  endroit,  ou  du  moins  à la 
même  latitude  fenfiblemen».  Mais  fi , par  exemple  , 
l’un  étoit  placé  au  pôle  & l’autre  à l’équateur,  les 
vîtefTes  feroient  entr’elles  comme  les  racines  car- 
rées des  produits  des  hauteurs  par  les  pefanteurs 
au  pôle  & à l’équateur.  ’ Ces  pefanteurs  peuvent 
s’exprimer  par  les  nombres  289  & 288  refpec- 
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tivement.  Je  ne  fais  cette  remarque  qu’en  pafiant  ; 
elle  11’aura  pas  d’application  dans  la  fuite. 

(200.)  SCHOLIE.  Le  raifonnement  que  nous 
avons  fait  (195)  pour  déterminer  les  vîtefles  des 
ccoulemens  , eft  fondé  fur  ce  principe , que  la 
liqueur  au  fortir  de  l’orifice  ell  chaffée  par  le  poids 
entier  de  la  colonne  correfpondante , & fuppofe 
par  conféquent  que  l’orifice  eft  infiniment  petit. 
Cependant  la  plupart  des  Auteurs  élémentaires, 
qui  en  cela  ont  prefque  tous  copié  M.  Varignon, 
avancent  que  la  liqueur  , au  fortir  d’un  orifice 
horizontal , eft  chaffée  par  le  poids  de  la  colonne 
fupérieure  , fans  limiter  la  grandeur  de  l’orifice. 
Il  eft  évident  que  la  propofition  n’eft  pas  vraie 
en  général  ; car  fi  l’on  a , par  exemple , un  vafe 
cylindrique  vertical  rempli  d’eau  , & qu’on  imagine 
que  tout  d’un  coup  le  fond  foit  anéanti , la  tranche 
du  fond  ne  Souffrira  aucune  aélion  des  tranches 
fupérieures  , & elles  descendront  toutes  avec  la 
même  vîteffe  , fuivant  les  loix  de  la  chute  des 
graves.  La  tranche  du  fond  ne  porte  le  poids 
total  de  la  colonne  fupérieure  , que  quand  les 
tranches  fupérieures  perdent  leurs  vîte/Tes  , & 
que  conféquemment  l’orifice  eft  infiniment  petit 
par  rapport  à elles  ( 194  ). 

Il  eft  néanmoins  effentiel  de  remarquer  que  fi 
un  orifice  horizontal , quoique  fini , eft  petit  en 
comparaifon  de  la  largeur  du  réfervoir , que  , par 
exemple , le  rapport  de  la  première  furface  à la 
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fécondé  , n’excède  guère  celui  de  1 à 20  ; la 
vîtefle  du  fluide  à la  fortie  de  l’orifice , eft  fenfi- 
blement  la  meme  que  fi  cet  orifice  étoit  infiniment 
petit.  Mais  alors  cette  vîtefle  n’eft  pas  produite 
toute  entière  par  la  preflion  de  la  colonne  fupé- 
rieure.  Chaque  particule  obéit  à -la -fois  à fa 
pefanteur  propre  & à l’aélion  des  particules  con- 
tiguës , aélion  qui  eft  fans  cefle  fâvorifée  ou  contre- 
dite par  leur  adhérence  réciproque.  Or,  on  conçoit» 
fans  qu’il  foit  peut-être  poflible  de  le  démontrer 
en  rigueur,  que  toutes  ces  forces  peuvent  tellement 
fe  combiner  entr 'elles , que  la  vîtefle  de  la  liqueur» 
au  fortir  de  l’orifice  , foit  la  même  que  fi  elle  étoit 
produite  par  le  poids  de  la  colonne  fupérieure. 
La  chofe  eft  du  moins  indubitable  par  l’expérience. 
Seulement  on  obferve  que  fi  l’orifice  eft  un  peu 
confidérable , la  vîtefle  n’acquiert  fa  plénitude  uni- 
forme & permanente  qu’au  bout  d’un  certain  temps  ; 
car  on  trouve  alors  que  la  quantité  de  liqueur  qui 
fort  pendant  les  trois  ou  quatre  premières  fécondés 
de  l’écoulement , eft  un  peu  moindre  que  celle  qui 
fort  pendant  trois  ou  quatre  autres  fécondés  de  la 
fuite  du  temps.  Plus  l’orifice  eft  grand,  plus  cette 
inégalité  fe  fait  apercevoir. 

(201.)  Problème  I.  Le  vafe  A B C D qui 
donne  de  l’eau  far  le  petit  orifice  p q , horizontal  ou 
latéral,  étant  fuppofé  entretenu  plein  à la  même  hau- 
teur R q au  - deffus  de  cet  orifice  , au  moyen  d’une 
eau  affinent e qui  remplace  continuellement  celle  qui  fort  ; 
on  demande  une  équation  qui  contienne  la  relation  entre 
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la  quantité  d’eau  écoulée , l’aire  de  l’orifice,  le  temps 
de  l'écoulement  & la  hauteur  R q. 

Nommons  K l’aire  de  l’orifice  pq ; t,  le  temps 
de  l’écoulement;  h,  la  hauteur  confiante  Rq  de 
l’eau  dans  le  vafe , au-deflus  de  l’orifice;  Q,  la 
quantité  d’eau  écoulée  pendant  le  temps  t;  0,  le 
temps  donné  qu’un  corps  grave  met  à tomber  de 
la  hauteur  a,  donnée.  Si  l’on  fait  cette  propor- 
tion , y a : y h : : 0 : un  quatrième  terme , ce 

quatrième  terme-—- fera  le  temps  qu’un  corps  grave 

mettroit  à tomber  de  la  hauteur  h.  Or , durant  ce 
même  temps,  il  doit  fortir  (198)  une  colonne  fluide 
qui  a l’aire  K pour  bafe  & 2 h pour, hauteur , puifque 
la  hauteur  h eft  confiante  , & que  par  conféquent  la 
vî  telle , au  fortir  de  l’orifice , demeure  toujours  la 
même.  Ainfi  la  colonne  , ou  quantité  de  fluide , qui 

fort  pendant  le  temps  —p-—>  eft  exprimée  par  2 K h. 
Maintenant,  il  eft  clair  que  les  quantités  de  fluide, 
qui  fortent  pendant  les  temps  ~^h-  & t , font  en- 
tr’elles  comme  ces  temps  ; ce  qui  donne  la  propor- 
tion , - : t : : 2 K h : Q_;  d’où  l’on  tire  ® Q 

z=:  2 / K V a.  y h , qui  eft  la  formule  demandée. 

(202.)  Corollaire  î.  Des  fix  quantités 
que  cette  formule  renferme , deux , favorr  6 & a , 
font  toujours  données;  Si  nous  fuppoferons , d’après 
l’expérience  , que  a étant  = 15,1  pieds,  6 = i“. 
Mais  les  quatre  autres  quantités,  K,  t,  h,  QA 
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peuvent  varier  ; & on  voit  que  trois  d’entr’elles  étant 
données , on  connoîtra  la  quatrième  : de-là  réfulte 
la  folution  des  queftions  fuivantes. 

I.  Connoiflant  K , t , h , trouver  Q ! 

Cette  queftion  fe  réfout  par  l’éq.  Q_  = 

Par  exemple  , fuppofons  que  la  hauteur  h de 
Peau  dans  le  réfervoir  foit  de  12  pieds  ; que  i’ori- 
fice , fuppofé  circulaire  , ait  1 pouce  de  diamètre , 
& que  l’écoulement  dure  une  minute.  En  mettant 
ces  données  dans  l’équation  précédente  , mettant 
aufli  pour  a , 15,1  pieds , & pour  0 , 1 fécondé  : on 
trouvera  Q = 15216  pouces  cubes,  à peu  de 
cbofe  près.  Si  on  veut  connoître  le  poids  de  cette 
quantité  d’eau  , on  fera  la  proportion  ,1728  pouces 
cubes  font  à 15216  pouces  cubes , comme  70  livres, 
poids  du  pied  cube  d’eau  douce , ou  de  1728  pouces 
cubes  , font  au  poids  cherché,  qu’on  trouvera  de 
616  livres  environ. 

II.  Connoijfant  h,  t,  Q,  tmtver  Kl 

Cette  quellion  fe  réfout  par  l’éq.  Kzzi  — — 

1 1 » x t 'Va  h 

Par  exemple , foient  tzzzi  minute  , Q = 8 ‘pieds 
cubes , ou  13824  pouces  cubes,  h = 9 pieds  : on 
trouvera  que  K vaut  à peu-près  la  fraétion  décimale 
0,824  d’un  p°uce  carré. 

Si  l’orifice  doit  être  un  cercle,  on  aura  (en  nom- 
mant r fon  rayon  ) , r rr=  y — K,  la  fraélion 
exprimant  le  rapport  du  diamètre  à la  circonférence; 
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ce  qui  donne  dan*  le  cas  préfent , r r=  6 ~ lignes 
environ. 

t 

III.  Connoifiant  h,  K,  Q » trouver  t ? 

Cette  queftion  Te  réfout  pari  eq.  f = — 

Par  exemple,  fuppofons  h =.  9 pieds,  K=z  1 
pouce  carré  , ^ = 40000  pouces  cubes  : on 
trouvera  / = 143,05  fécondés  = 2 minutes 
23  fécondés  à peu-près. 

IV.  Connoifiant  Q , K , t , trouver  h ? 

* ç*  g» 

Cette  quellion  fe  réfout  par  I’éq.  h = — ■ t ■. 

Par  exemple , foient  Ç = 40000  pouce*  cubes» 
JT  = 1 pouce  carré,  t = 4 minutes  = 240 
fécondés  : on  trouvera  Æ =:  3 pieds  2 pouces 
3 lignes  } à peu-près. 


(203.)  Corollaire  II.  Les  quantités  Q 
& Q'  de  liqueur,  qui  fortent  dans  le  même  temps  par 
les  orifices  K & K',  fous  les  hauteurs  ou  charges 
confiantes  h & h',  font  entr  elles  comme  les  produits 
des  orifices  par  les  racines  carrées  des  hauteurs. 


Car  on  a les  deux  équations  Q r=  p 

Q'  = -2  ,K^ah — f Icfquelles  donnent,  Q : (£ 

: : K y h : K'  V Æ'.  AinC  connoiflant,  par  l’expé- 
rience , tout  ce  qui  eft  relatif  à l’un  des  écoulemens  , 
on  pourra  déterminer  tout  ce  qui  eft  relatif  à 
l’autre. 
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Par  exemple , l’expérience  m’a  appris  qu’un  ori- 
fice circulaire  de  i pouce  de  diamètre , percé  dans 
■une  mince  paroi , fous *4  pieds  de  charge,  donne 
5436  pouces  cubes  d’eau  : fi  je  veux  favoir  ce 
que  donnera  un  orifice  de  2 pouces  de  diamètre, 
fous  9 pieds  de  charge  , je  ferai  la  proportion , 

1 x y 4 : 4 x / 9 : : 5436  pouces  cubes: 
x = 32616  pouces  cubes  d’eau. 

On  obfervera  que  la  contraction  de  la  veine 
fluide  affecte  femblablement  les  écoulemens  par  deux 
orifices  de  même  nature  , c’eft-à-dire  , ou  tous 
deux  percés  dans  une  mince  paroi , ou  tous  deux 
appartenans  à des  tuyaux  additionnels  ; de  forte 
qu’alors  on  peut  faire  abftraction  de  l’effet  de  la 
contraction  dans  la  proportion,  Q : (£  : :*  K y h 
K'  V H . Mais  fi  l’un  des  écoulemens  fe  fait  par 
un  orifice  percé  dans  une  mince  paroi , l’autre  par 
un  tuyau  additionnel , îl  faut , pour  avoir  égard 
à la  contraction  dans  la  proportion  précédente  , 
diminuer  le  premier  orifice  dans  le  rapport  de  8 
à 5 , ou  de  1 6 à 1 o ; & le  fécond  dans  le  rapport 
de  8 à 6 2 , ou  de  1 6 à 1 3 . 

(204.)  Problème  II.  Le  vafe  A B CD 
( Fig.  4 ) étant  fuppojê  fe  vider  par  le  petit  orifice  p q , Fig.  4. 
fans  recevoir  de  nouvelle  eau  : on  demande  le  temps 
que  la  furface  de  V eau  mettra  à defcendre  de  la 
hauteur  donnée  R k , pour  prendre  la  pofuion  KHI 
Suppofons  qu’au  bout  d’un  certain  temps,  la 
furface  de  la  liqueur  foit  parvenue  dans  la  pofitioa 
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indéterminée  Mm.  Qu’on  mène  parallèlement  à 
ce  plan  le  plan  infiniment  voifin  Nn.  II  eft  évident 

1. °  que  durant  l’inftant  qire  Mm  defcend  en  Nn, 
il  fort  par  l’orifice  p q une  quantité  d’eau  égale  à 
la  tranche  MmnN , qu’on  peut  regarder  comme 
un  prifme  dont  Mm  eft  la  bafe  & Ll  la  hauteur, 
& qui  a par  conféquent  pour  valeur  Mm  x Ll. 

2. °  Que  durant  ce  même  inftant,  la  hauteur  ver- 
ticale Lq  de  Mm  au-deftus  de  l’orifice,  peut  être 
regardée  comme  confiante  , puifqu’elie  diminue 
feulement  de  la  quantité  infiniment  petite  L l,  qu’on 
peut  négliger,  par  rapport  à elle.  D’où  il  fuit 
( 202 , Quejl.  111),  qu’en  nommant  K l’aire  de 
l’orifice  p q , 0 le  temps  qu’un  corps  grave  met 
à tomCer  de  la  hauteur  a;  l’expreflion  de  l’inftant 
ou  du  temps  élémentaire  employé  à parcourir  L l 

r 6 x Mm*  Ll  TI  , . , . 

fera  — — . il  ne  s agit  plus  que  de 

X KVa.-ZLq  J 6 r n 

trouver  la  fomme  de  tous  ces  temps  élémentaires , 
correfpondans  à la  hauteur  donnée  Rk. 

Sur  la  droite  I S,  égale  & parallèle  à Rq, 
comme  axe,  & avec  un  paramètre  donnée  p, 
conftruifez  une  parabole  cf  F T;  prolongez  indé- 
finiment les  fe&ions  AD,  Mm,  Nn,  KH,  du 
vafe,  pour  avoir  les  ordonnées  correfpondantes  IT, 
Vu,  G g , EF,  de  la  parabole  ; conftruifez  une 
fécondé  courbe  XZ,Y,  telle  que  chacune  de  fes 
ordonnées  Va  foit  égale  au  quotient  de  la  fecflion 
Mm  divifée  par  l’ordonnée  V u de  la  parabole  : 
alors  le  temps  employé  à parcourir  R k fera  égal  au 
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produit  de  la  quantité  confiante  • ~^P- par 

l’aire  I EX X.  Car , puifqu’on  a par  conflruélion , 
Al  m 

V a =.  — — — , & par  la  propriété  de  la  parabole. 


Vu 


y VS,  ou  y'Lq:=. 

$ x AI  m x Ll 


Vu 

VP 


: le  temps  élémentaire 


i K Va  . VL  j 

x Vu  pour  M m , 

r 0y> 

pour  Ll) , 


deviendra  ( en  mettant  V a 

V .. 

pour  VLq,  VG 


vP 


x Va  x VG  ; expreffion  qui 
efl  le  produit  de  fa  quantité  confiai 


* 


% K Va 


2 K Va 
de  1 

par  l’élément  Va  b G de  l’aire  I E Z XT^Donc  (en 
défignant  par  T.Rk  le  temps  correfpondantà  R/c), 

on  aura , T.  R k ■=.  — ^ - — x IEZX. 

1 K Va 


(205.)  Corollaire  I.  Les  quantités  a,  0, 
p,  K,  étant  confiantes,  il  efl  clair  que  les  temps 
employés  à parcourir  les  hauteurs  RL,  Lk,  font 
entr’eux  comme  les  aires  correfpondantos  /VaX, 
VE  Z a.  Donc  fi  ces  aires  font  égaies,  ou  en 
raifon  donnée  , les  temps  feront  égaux  , ou  en 
raifon  donnée. 


Suppofons , par  exemple , que  le  vafe  AB  CD 
foit  un  folide  produit  autour  de  l’axe  Rq,  par 
la  révolution  d’une  courbe  parabolique  D H q , 
dont  la  propriété  efl  que  les  carrés  de  fes  ordonnées 
RD  , Lm,  kH  font  entr’eux  comme  les  racines 
carrées  des  abfciffes  çorrefpondantes  qR,  qL,  qk. 
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Alors  les  feélions  circulaires  A D,  Mm,  KH  d u 
vafe  , qui  font  entr’elles  comme  les  carrés  de  leurs 
rayons  RD,  Lm,  kH,  feront  entr’elles  comme 
les  racines  carrées  des  abfcifles  qR,  q L,  qk,  ou 
comme  les  ordonnées  IT,  Vu,  E F de  la  parabole 

S FT.  Donc  tous  les  quotiens  — ~ — , 
K H 

— • F ■ font  égaux;  ce  qui  donne  pour  XZjY 


une  droite  verticale  : donc  les  parties  de  la  hau- 
teur Rk  étant  fuppofées  égales,  feront  parcourues  • 
en  temps  égaux. 


( 2o6.J^,Corollaire  II.  Connoiflant  la 
hauteur  R*,  on  connoît  i’efpace  A KHD,  puifque 
la  figure  du  vafe  eft  donnée  ; & comme  on  vient 
de  trouver  le  temps  que  le  fluide  met  à s’abaifler 
de  AD  en  KH,  il  s’enfuit  que  l’on  connoît  la 
quantité  de  liqueur  qui  fort  durant  ce  même 
temps. 

(207.)  REMARQUE.  Dans  la  folution  du  Pro- 
blème précédent,  j’ai  employé  des  conftruélions  géo- 
métriques , pour  la  rendre  plus  élémentaire  & pour 
la  mettre  à la  portée  d’un  plus  grand  nombre  de 
Leéleurs.  Mais,  en  y appliquant  le  calcul  intégral  , 
la  folution  eft  beaucoup  plus  expéditive.  En  effet, 
fi  l’on  fuppofe  la  hauteur  Rq  primitive  & donnée 
du  fluide  = h,  R L = x , la  feétion  Mm  = X, 
fon&ion  de  x,  donnée  par  la  figure  du  vafe  ; il  eft  clair 
que  L q étant  la  hauteur  due  à la  vîtefle  du  fluide  , 
quand  la  furface  eft  parvenue  en  Mm,  il  eft  clair, 

dis  je , 
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dis -je  (201  ),  que  la  quantité  élémentaire  d’eau 
qui  fort  pendant  l’inftant  dt,  eft  exprimée  par 
* Kd,  V[a(h  — #;]  ^ 

• Ur,  cette  meme  quantité 

z=r  la  tranche  MmnN  = Xdx . On  aura  donc, 

Xdx  , 

dt  ■=.  9 X — — ; équation  qu  on 

i K Va  . V(  h — x)  1 * 

intégrera  , foit  exactement  , Toit'  par  les  quadra- 
tures des  courbes,  après  y avoir  fubftitué  pour  X 
fa  valeur  donnée  en  confiantes  & en  x dans  chaque 
cas  particulier. 


Par  exemple  , foit  R 4 D une  parabole  ordi- 
naire , qui  en  tournant  autour  de  fon  axe  R £ 
produit  le  vafe  ABCD.  Nommons  p le  para- 
mètre de  cette  parabole  , n le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre  : la  tranche  MmnN  ou  x 

fera  zzr  n . p (h.  - — x) , & on  aura  d 1 zz:  — — • 

xdx  y( h — - x) , dont  l’intégrale  eft  t ■=.  C 


fin  p 


» (h  — *r* 


1 K Va  j 

doit  être  telle  qu’en  faifant  x 
t = o ; ce  qui  donne  C rzz  - 


La  confiante  C 
— o,  on  ait 

8 ÏT  p h V h 


J K V a 

j)onc  t flJI p[tiVh  — (h—x)Vfh  — x)] 

3 K Va 


(208.)  Scholie.  Dans  l’état  phyfique 
des  chofes,  quand  la  furface  du  fluide  approche 
de  l’orifice,  il  fe  forme  au-cjcflus  de  cet  orifice 
une  efpèce  d’entonnoir  dans  lequel  l’air  s’introduit; 
ce  qui  empêche  en  partie  le  fluide  de  fortir  , & 

R 


258  Hydraulique, 
dénature  l'écoulement.  La  formule  précédente  ne 
peut  donc  feryir  ,à  déterminer  l’écoulement  que 
jufqu’au  moment  où  l’entonnoir  commence  à fe 
former;  ce  qui  arrive  pour  l’ordinaire  lorfque  la 
furface  du  fluide  eft  à 3 ou  4 pouces  de  l’orifice. 

(209.)  Problème  III.  Le  vafe  ABCD 
Fig.  j.  (Fig.  5),  étant  fuppofé  prifmatique  ou  cylindrique: 
on  demande  le  temps  que  la  liqueur  mettra  à s'abaijfer 
de  AD  en  K H ? 

On  voit  que  ce  problème  peut  être  réfolu 
très  - Amplement , par  le  moyen  de  l’article  207. 
Mais  en  voici  une  folution  élémentaire , fuivant  - 
les  principes  de  l’article  204. 

Imaginons  qu’un  corps  non  pefant  foit  pouffé 
de  bas  en  haut,  fuivant  la  verticale  q F,  par  une 
force  accélératrice  confiante  qui  lui  imprime  les 
< mêmes  degrés  de  vîtefle  que  la  pefanteur  imprime 
à un  corps  qui  tombe  librement  ; de  manière  que 
le  corps  afeendant  parcourt  I’efpace  q F , fuivant 
la  même  loi  & dans  le  même  temps  que  le  corps 
defeendant  par  la  pefanteur  parcourroit  l’efpac tFq. 

Il  efl  clair  que  les  différentes  vîteffes  du  corps  afeen- 
dant étant  proportionnelles  aux  Racines  carrées  des 
efpaces  parcourus  correfpondans  , de  même  que 
celles  du  corps  defeendant , pourront  être  expri- 
mées par  les  ordonnées  de  la  parabole  S F T. 
Suppofons  que  le  corps  afeendant  étant  arrivé  en 
l,  il  parcoure  le  petit  efpace  / L ou  GV  durant  un 
temps  infiniment  petit , avec  la  vxtefTe  repréfentée 
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par  1’ordonnée  correfpondante  Vu  de  la  parabole. 
Four  trouver  l’exprelfion  de  ce  temps  élémentaire, 
je  confidère  que  , fuivant  ia  théorie  de  la  chute  des 
graves , le  temps  total  employé  à parcourir  q R efl 

& que  fi  la  vîtefle  finale  du  corps 

afcendant  étoit  continuée  uniformément , ce  corps 

, a 8 'fq  & 

parcourroit , durant  ce  meme  temps 


8 V g R 

Va 


Va 


en 


efpace  = iqR.  Or,  dans  les  mouvemens  uni* 
formes , les  efpaces  divifés  par  les  vîtefles , font 
entr’eux  comme  les  temps;  donc  ( en  défignant  le 
temps  par  le  caradériftique  T,  placée  au  - devant 
de  l’efpace  parcouru  ) , nous  aurons  la  proportion  : 

— * — ■ .GK/cequi donne 

, ou  bien  ( en  mettant 


IT 

T.GV  = 


Vu  Va 

hcr»  iT 
i Vu  k Va  x Vf  R 
JT 


pour  yq  R fa  valeur — ),T.GV 


8*7’ 


G V 


If 


Va 


temps 


^ Vu  . Comparant  ce  petit  temps  avec  le  petit 

tvr 


K> 


y Va  y VG,  que  la  furface  de 


l’eau  emploie  à parcourir  le  meme  efpace  L l ou 

VG  (204);  & confitlérant  que  Va  = ———$ 

par  conftrudion  : on  verra  que  le  premier  eft  au 
fécond  , dans  le  rapport  confiant  de  l’aire  K de 
l’orifice  à l’aîre  de  la  fedion  Mm  du  vafe,  laquelle 
efi  par-tout  de  la  meme  étendue , puifque  le  vafe 
efi  fuppofé  prifmatiqpe.  Le  meme  rapport  ayant 

R ij 


/ 
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iicu  entre  les  autres  temps  élémentaires  que  le 
corps  afcendant  & la  furface  de  l’eau  emploient  à 
parcourir  des  petits  efpaces  égaux  , on  conclura 
que  le  temps  total , employé  par  le  corps  afcen- 
dant à parconrir  la  hauteur  qR , eft  au  temps  total 
que  le  vafe  mettroit  à fe  vider  entièrement , comme 
l’aire  À"eft  à l’aire  de  la  bafe  BC  que  je  nomme  A. 
Ainfi  le  temps  que  le  vafe  ABC D met  à fe  vider 

.»  n 8 JR  q A 

entièrement  eft  - — x — — . 

Va  K 

En  regardant  KBCH  comme  le  vafe  propofé, 
on  démontrera  de  la  même  manière  que  le  temps 
employé  par  ce  vafe  à fe  vider  entièrement , efl 

- ^ 7 - x — — . Or  le  temps  que  la  furface  de 


l’eau  met  à s’abaiffer  d t A D en  K H , eft  évi- 
demment égal  à la  différence  des  deux  temps  dont 


on  vient  de  parler.  Donc, T.  R k :zr 


8 A (VR  (]  — Vk  q) 
K V * 


(210.)  Corollaire  I.  Notre  équation 


T.  R k = 


ÿA  (VR  y — ’Skq) 
K Va 


fournit  la  manière 


de  conftruire  une  horloge  et  eau,  ou  une  elepfydre , 
de  forme  cylindrique.  Par  exemple , qu’il  s’agiffe 
de  partager  la  hauteur  A B „ en  douze  parties  qui 
foient  parcourues  en  temps  égaux  par  la  furface 
du  fluide:  on  repréfentera  A B par  144,  carre 
de  12;  de  ces  144  parties  égales  qui  compofent 
AB,  on  retranchera  121  , carré  de*i  1 ; le  refte 
23  fera  connoître  la  première  partie  cherchée  A AJ; 
de  1 2 1 , on  retranchera  1 00  , carré  de  1 o , le  refle 
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2 1 fera  connoître  la  fécondé  partie  cherchée  ; de 
100,  on  retranchera  8 1 , carré  de-  9 , le  refte  1 9 
fera  connoître  la  troifième  partie , &c.  D’où  l’or» 
voit  que  les  parties  fucceflives  de  la  hauteur  qu’on 
demande  , font  exprimées  par  la  fuite  des  nombres 
23  , 2t  , 19,  17,  15  , &c. 

Quant  à la  mefure  précife  du  temps  employé 
à parcourir  chaque  partie  de  la  hauteur  A B , on 
le  déterminera  par  notre  formule.  Ainfi , fi  l’on 
veut  que  ce  temps  1 heure  , on  fera  t = 1 
heure  ; & il  faudra  tellement  proportionner  I» 
bafe  A & la  hauteur  h du  vafe  avec  l’aire  K de  I’ori- 

, , , iA(Vh  — h} 

hce , qu  on  ait , 1 heure  — 1 ^ , 

6 A ✓A  _ 

ou  1 heure  z=  . On  voit  par  cette 

la  K Va 

équation,  que  deux  des  trois  quantités  A , h,  Kt 
étant  données,  on  trouvera  la  troifième. 

Dans  l’ufage  de  ces  fortes  de  clepfydres  , on 
aura  foin,  conformément  à la  remarque  de  l’article 
208,  de  ne  pas  attendre  que  la  furface  du  fluide 
s’approche  trop  près  du  fond  , ou  de  n’employer, 
par  exemple , que  les  onze  premières  divifions. 

(21 1.)  CorollAI  RE  II.  Si  l’on  a un  vafe 
prifmatique  A B C D , plein  jufqu’en  A D , & 
qu!on  lui  permette  de  fe  vider  entièrement;  qu’en- 
fuite  l’ayant  rempli  de  nouveau  jufqu’en  A D , on 
l’entretienne  conftamment  plein  à cette  hauteur  , 
tandis  qu’il  fort  de  l’eau  par  l’orifice p q:  il  fortira 
dans  ce  fécond  cas  une  quantité  d’eau , double  de 

R iij 
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celle  qui  eft  contenue  dans  I’efpace  A B C D , 
pendant  le  même  intervalle  de  temps  que  le  vafe 
a mis  d’abord  à fe  vider  entièrement , abftraéïion 
fcite  de  l’entonnoir.  Car  , dans  le  premier  cas , le 
temps  que  le  vafe  met  à fe  vider  entièrement , eft 

exprimé  par  — (209).  Or  (201)  la  quan- 

tité de  liqueur  qui  s’écoule  dans  Ift  fécond  cas  * 
pendant  le  temps  — , eu  exprimée  par 

8 A Vh  iKVah  . , . , t ,, 

— . x 2 A X h,  quantité  double 

K va  8 • 

du  prifme  ABC  D qui  eft  égal  à Av.  h. 


(212.)  Corollaire  III.  Lorfqu’on 
voudra  comparer  enfemble  les  temps  des  écoule- 
mens  de  deux  vafes  prifmatiques  qui  fe  vident,  on 
obfervera  qu’en  défignant  pour  le  fécond  vafe 
les  quantités  analogues  à Rq,kq,Rk,  A,  K , 
par  les  memes  lettres  accentuées , on  a les  deux 


équations,  T R k = 


fl  A V ( R — Vk  q) 
K Va 


T.  R'  U 


8 A'  (VI?/  — Vf/) 


K' Va 


; d’où  l’on 


tire  , T . Rk  : T . R'  k : : 

A (V  R'  / — Vf  /) 


A (VR  q — Vh9) 
K 


K' 


Ainfx  les  temps  employés 


par  les  furfaces  des  eaux  à parcourir  les  hauteurs 
R k , R'  k! , font  entr’eux  comme  les  produits  des 
bafes  des  prifmes  par  les  différences  des  racines 
carrées  des  hauteurs  premières  & des  hauteurs 


\ 
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dernières  des  eaux  dans  les  réfervoirs , divifés  pat 
les  aires  des  orifices. 

On  fera  ici,  par  rapport  aux  effets  de  la  con- 
traélion  de  la  veine  fluide  , une  remarque  analogue 
à celle  qui  termine  l’article  203. 

(213.)  Corollaire  IV.  Si  un  vafe 
prifmatique  contenoit  des  fluides  de  differente» 
efpèces , on  détermineroit  l’écoulement  de  la  même 
manière.  Car  foit , par  exemple , le  vafe  A B C D 
( Fig.  6 ) , qui  contient  trois  fluides  différens  Fig.  6. 
B F LC , F E G L,  E A D G , lefqnels  font  fup- 
pofés  ne  pouvoir  fe  mêler  enfemble  , les  plus  léger» 
étant  pofés  fur  les  plus  pefans.  Que  ce  vafe  fe 
vidant  par  l’orifice pq , la  furface  du  fluide  inférieur* 
parvienne  en  un  certain  temps  t dans  la  pofition 
OP.  Soient  p , p' , p"  les  pefanteurs  fpécifique» 
de  ces  trois  fluides.  On  voit  ( 34  ) , que  la  pref- 
fion  , qui  produit  l’écoulement  par  l’orifice  p q * 
eft  la  même  que  fi  , à la  place  des  deux  fluides  « 
fupérieurs  , on  fubftituoit  des  fluides  de  même 
efpèce  que  B F L C,  6c  dont  les  hauteurs  fuffent 

— — LL  t J—lLL.  La  queftion  eft  donc  de 

PP 

déterminer  le  temps  de  l’écoulement  d’un  feul  . 
fluide,  pareil  à B F LC,  6c  dont  la  hauteur  au 

p1  x F E 

premier  inftant  du  temps  t eft  B F ' e 

p'  * E A 


. Nommons  //cette  hauteur  ;&/{!» 

p 

hauteur  dernière , ou  celle  qui  répond  à (a  fin  du 

R iv 
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temps  t que  le  fluide  a mis  à parcourir  I’efpaee 

H — h.  On  aura  ( en  confervant  les  autres  déno- 

. . «p  . « v 6A(YH  — Yh) 

minations  de  I article  209) , t — ; 

« A Va 

& pour  avoir  le  temps  que  notre  fluide  fidtif  met 
à parcourir  la  hauteur  F B , ou  ce  qui  revient  au 
même  , le  temps  que  le  fluide  inférieur  B F L C 
met  à fortir  entièrement  , il  faudra  faire  dans 
l’expreflion  précédente,  H — h = B F , ou  A 
£ jr p‘ * FE  é p * E A 


Le  fluide  inférieur  étant  forti  , nous  pourrons 
concevoir  que  le  fond  du  vafe  eft  F L,  & que 
l’orifice  p <7  eft  percé  dans  ce  fond.  Alors  , en 
changeant  le  fluide  fupérieur  E A D G en  une 
autre  de  même  efpèce  que  F E G L,  on  trouvera 
que  l’expreflion  du  temps  t , que  le  fluide  F E G L 

met  a fortir  entièrement,  ell  t — , 

A Va 


en  faifant  dans 
p"  x E A 


quel  que  /oit  le 


cette  expreflion  H = F E 

h — — ; ainfi  de  fuite  A 

P 

nombre  des  fluides. 


CHAPITRE  III. 

De  l'écoulement  des  eaux  par  un  petit 
orifice  de  figure  donnée,  lorf que  tous  les 
points  de  cet  orifice  ne  peuvent  pas  être 
fuppofiés  également  difians  du  plan  de 
la  fiurfiace  du  fluide. 

(214.)  D Ans  la  pratique  , les  eaux  forcent’ 
Couvent  par  des  ouvertures  latérales  qui  , quoi- 
que petites  en  comparaifon  des  amplitudes  ou 
feélions  horizontales  des  réfervoirs  , ne  peuvent 
pas  cependant  être  cenfées  avoir  tous  leurs  points 
à égales  diftances  de  la  furface  du  fluide.  Tels  font, 
par  exemple,  les  pertuis  des  moulins.  Alors  la 
méthode  ordinaire  eft  de  déterminer  l’écoulement 
d’après  ce  raifonnement.  Concevons  d’abord  que 
l’orifice  foit  bouché  par  une  plaque,  & qu’enfüice 
on  perce  cette  plaque  d’une  infinité  de  trous  par 
lefquels  l’eau  s’échappe.  En  regardant  chacun  de 
ces  trous  comme  un  orifice  particulier  & ifolé , la 
vîtefle  en  cet  endroit  feroit  due  à la  hauteur  cor- 
refpondante  du  fluide;  donc,  ajoute-t-on  , fi  l’on 
multiplie  le  nombre  des  trous  à l’infini , ou , ce  qui 
revient  au  même  , fi  l’on  imagine  que  la  plaque 
entière  foit  ôtée,  la  vîtefle  en  chacun  des  points 
de  l’orifice  propofé,  fera  due  à la  hauteur  correT 

* <• 
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2 66  Hydraulique, 
pondante  du  fluide;  & dans  la  détermination  de 
la  quantité  d'eau  écoulée , il  faudra  avoir  égard  à 
cette  inégalité  des  vîtefles.  Mais  on  ne  peut  pas 
fe  diflimuler  que  ce  raifonnement  n’eft  rien  moins 
que  démonflratif.  Tant  que  la  fomme  des  petits 
trous  percés  dans  la  plaque  fubftituée  à l’orifice, 
eft  fort  petite  en  comparaifon  de  l’amplitude  du 
réfervoir , les  portions  de  liqueur  qui  fortent  par 
chaque  trou , font  chaflees  par  les  poids  abfolus 
des  colonnes  fupérieures  , & l’écoulement  fe  fait 
comme  dans  l’article  201.  Mais  du  moment  que 
le  nombre  des  trous  augmente  à l’infini , & que 
les  filets  deviennent  contigus  les  uns  aux  autres , 
on  ne  voit  pas  clairement  qu’ils  doivent  fortir  de  la 
même  manière  qu’ils  fortiroient  par  de  petits  trous 
ifolés.  Cependant  comme  cette  hypothcfe  donne 
des  réfultats  affiez  conformes  à l’expérience  , je  la 
prendrai  d’autant  plus  volontiers  pour  bafe  dans 
les  Problèmes  fuivans  , qu’elle  mène  à des  calculs 
fort  fimples , & que  dans  les  quellions  ufuelles  , 
il  faut  rechercher  cette  fimplicité  autant  qu’il  eft 
poflible  fans  violer  les  droits  facrés  de  l’exactitude. 

(215.)  Problème  I.  Expofer  en  général  la 
manière  de  déterminer  les  écoulcmens  par  des  ouvertures 
latérales  dont  tous  les  points  ne  peuvent  pas  être  fuppo- 
Jés  également  dijlans  de  la  furface  du  fluide  ! 

En  fuppofant , d’après  ce  qui  vient  d’être  dit  , 
que  dans  les  écoulemens  de  ce  genre , la  vîtefle  de 
chaque  point  de  l’orifice  foit  égale  à celle  qu’uo 
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corps  grave  acquerroit  en  tombant  de  la  hauteur 
du  fluide  , correfpondante  à ce  point  ; nous  imagi- 
nerons que  l’orifice  propofé  foit  partagé  en  une 
infinité  de  reétangles  ou  de  trapèzes  par  des  pians 
horizontaux;  & regardant  chacun  de  ces  trapèzes 
élémentaires , comme  un  orifice  particulier , dont 
tous  les  points  peuvent  ctre  fuppofés  également 
diflans  de  la  furface  du  fluide , on  déterminera 
(201)  la  quantité  de  liqueur  qu’il  doit  fournir 
pendant  un  temps  donné.  Enfuite  il  11e  s’agira  plus 
que  de  trouver  la  fomtne  de  toutes  ces  quantités 
élémentaires  de  fluide , pour  avoir  la  quantité  totale 
que  l’orifice  entier  doit  donner  pendant  le  même 
temps. 

Faifons  quelques  applications  de  ces  principes 
généraux. 

(216.)  Problème  II.  Déterminer  (Fig.  7.)  p,g.  7 
la  quantité  Q cf  eau  qui  fort  en  un  temps  donné  pat 
un  orifice  rcélangulaire  vertical  LNOM,  /m  vafe 
A B C D entretenu  plein  cl eau  à ta  hauteur  confiante 
R Vf 

Menez  parallèlement  aux  bafes  oppofées  & 
horizontales  L Al , N O de  l’orifice , les  droites 
infiniment  voilines  XZ,  x£,  qui  déterminent  le 
reélangle  élémentaire  X Z £ x de  la  furface  de 
l’orifice.  Il  eft  évident  que  tous  les  points  de  ce 
rectangle  peuvent  être  cenfés  à la  même  diftance 
de  la  furface  du  fluide.  Nous  fuppofons  qu’à  chacun 
d’eux  répond  une  vîtefle  dûe  à la  hauteur  R I. 

Ainfi  ( en  nommant  t le  temps  de  l’écoulement  ; 
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/ 


6 , le  temps  de  la  chute  d’un  corps  grave  par  la 
hauteur  a) , la  quantité  d’eau  qui  fortira,  pendant 
le  temps  t,  par  le  redangle  XZ-^x,  fera  expri- 

, . . • iXZxlixtVaxVRI 

mee  (201)  par  . . , ou 

6 

i XZ  x t Va  . r . n. 

par  x li  x y R J-  La  queltion 

eft  de  trouver  la  fomme  de  toutes  ces  quantités 
élémentaires  d’eau,  afin  d’avoir  la  quantité  totale 
qui  s’écoule  par  l’orifice  fini  L NO  Aï. 


Pour  cela,  je  conftruis  fur  l’axe  R V , avec  un 
paramètre  quelconque  p,  la  parabole  RT;  6c  je 
prolonge  les  droites  KM , I Z,  i £,V O , jufqu’en 
Y,  S,  j,  T.  Le  petit  trapèze  parabolique  ISsi 
( qu’on  peut  regarder  comme  un  recflangle , dont 
I S eft  la  bafe  & I i la  hauteur  ) a pour  exprelfion 
I i x I S.  ou  bien  ( à caufe  d e I S z=z  Y R I x Yp)> 
1 i x Y R Ix  Yp-  Donc  ( en  nommant  e ce  trapèze; 
q la  quantité  élémentaire  d’eau  qui  fort  par  le  rec- 
tangle XZ  ixj,  on  aura,  e.:  q : : I i x y7?/x  Yp 


1 XZ  x t Va 


x Ii  x Y R I ; ce  qui  donne 


« x 


1 XZxt  Va 
8 V p 


. P’où  l’on  voit  que  fi 


q — 

l’on  parvient  à trouver  la  fomme  des  e , c’eft-à- 
dire  , la  furface  parabolique  K VT  Y,  on  aura  la 
fomme  des  q , c’eft-à-dire , la  quantité  totale  Q_ 
d’eau  écoulée  par  l’orifice  L NO  M , en  multi- 
pliant l’aire  parabolique  K VT  Y,  par  la  fraélioa 

n , » 3 XZxt  Va 

conltante  & donnée  . ■ — . 

8 yp 
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Ayant  achevé  le  retftangle  R VT  H,  8c  ayant 
mené  les  droites  SG , s g parallèles  à V R,  j’ob- 
ferve  que  le  triligne  parabolique  extérieur  R HT 
eft  compofé  d’élémens  SG , s g , qui  font  propor- 
tionnels ( par  la  propriété  de  la  parabole  ) aux 
carrés  des  parties  correfpondantes  R G , R g , de  la 
droite  R H;  donc  ces  élémens  croilTent  comme 
les  tranches  d’une  pyramide  qui  auroit  Ton  Commet 
en  R,  6c  RH  pour  hauteur  : d’où  il  fuit  que  la 
Comme  des  GS,  ou  l’aire  R HT,  eft  égale  au 
tiers  du  produit  de  la  hauteur  RH  par  la  droite 
HT  qui  eft  la  dernière  des  G S.  Ainft  l’eCpace 

„ RHxHT  . VRxVT 

KHI  zzr  - ~r~  — . . ■ ; 

' 3 3 

& par  conCcquent  l’eCpace  parabolique  intérieur 
R VT  — RV  x VT.  Semblablement  l’eCpace 

3 r 

parabolique  R K Y rr:  — — R K x K Y.  Par  conCé- 
quent  l’eCpace  cherché  KVTY  — - — ( RV x VT 
— RK  x K Y J.  Nous  aurons  donc  Q = — 

» XZx  t Va 


6 *> 


(RV*  VT—  RKx  KY)  x 

ou  bien  ( en  mettant  pour  V T (a.  valeur 
yVRxÿp;  pour  K Y,  Ca  valeur  V R KxV p'; 
8c  CuppoCant  VR  = H;  RK~  h;  XZ  = f). 
+f.tVa.(V>'H  — hVh) 

(Z  — — , exprelnon 

dans  laquelle  tout  eft  connu. 

On  voit  que  parmi  les  Cept  quantités  que  cette 
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équation  renferme , 8 & a font  toujours  les  mêmes, 
mais  que  les  cinq  autres  Q_,  H,  h,f,t,  peuvent 
varier , & que  quatre  d’entr’elles  étant  données  , 
on  pourra  trouver  celle  qui  eft  inconnue  ; ce  qui 
fournit  des  queftions  analogues  à celles  qui  font 
l’objet  de  l’article  202. 


(217.)  Corollaire.  Soit  nommée  x la 
hauteur  moyenne  de  l’eau  au  - deffus  de  l’orifice  , 
c’eft-à-dire  , une  hauteur  telle  que  fi  tous  les  filets 
d’eau  fortoient  avec  une  feule  & même  vîtefi* 
égale  à celle  que  peut  acquérir  un  corps  grave  en 
tombant  delà  hauteur  x,  il  s’écoulât  pendant  le 
temps  t la  même  quantité  d’eau  qu’il  s’en  écoule 
avec  les  viteff'es  naturelles  dans  l’hypothèfe  du  pro- 


blème : on  aura  (20 1 ) ,Q_  z= 


x tf  ( H — h)  Va  x 


Égalant  entr’eilcs  les  deux  valeurs  de  Q,  & déga- 

4 .(HVH  — hVhj* 

géant  x , on  trouvera  x - — — — . 

h •)  ( H — h J 

Cette  hauteur  moyenne  diffère  de  la  verticale  qu’on 
éleveroit  du  centre  de  gravité  de  l’orifice  O M 


à la  furface  de  l’eau , & qui  auroit  par  conféquent 
H ■+■  h 

pour  valeur, . Mais  plus  la  furface  de 


l’eau  eft  élevée  au  - deffus  de  la  bafe  fupérieure 
L AI  de  l’orifice  ( toutes  chofes  d’ailleurs  égales  ) t 
plus  la  différence  dont  il  s’agit  diminue.  En  effet , 
à mefure  que  K R augmente  ; tout  le  refte  demeu- 
rant le  même,  l’arc  Y ST  approche  de  plus  en 
plus  d'une  ligne  droite , & le  feginent  parabolique 
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KVTSY  d’un  trapèze  re&iligne.  Or  fi  le  fegment 
parabolique  devenoit  réellement  un  trapèze  reéti- 
iigne , l’ordonnée  moyenne  ou  la  vîteffe  moyenne 
de  l’eau  répondroit  au  milieu  de  KV.  Donc  aulfi 
la  hauteur  moyenne  répondroit  au  même  point. 


(218.)  R E M A R Q_U E.  Si  pour  réfoudre  le  pro- 
blème précédent  on  employoit  le  calcul  intégral, 
on  aurait  ( en  fuppofant  RI  — 1) , q ou  dQ_ 

= ....  f dont  l’intégrale  eft 


4 tfv  ■ S* 


1 9 


C.  La  confiante  C doit 


être  telle 


donne  C — 


que  £ = h , donne  Q_  o ; ce  qui 


Donc  en  général 


+ tfh~.  Va 

n 


Q = 


4 ’f(v  — 


39 


; & faifant  £ = H , 


on  aura  Q zzz 


4 / f ( H V H — h V h ) . Va 

3 fl 


pour 


l’exprelfion  de  la  quantité  d’eau  qui  fort  pendant 
le  leufls  1 par  l’orifice  entier  L N O AI. 

(215.)  PROBLÈME  III.  Déterminer  la 
quantité  d’eau  qui  s'écoule  en  un  temps  donné  par 
l’orifice  triangulaire  vertical  N K O ( Fig.  8.  ) d’un 
vafe  A B C D , entretenu  confiamment  plein,  la  bafe 
N O de  xet  orifice  étant  fiuppofiée  horizontale  ! 

Par  le  fommet  K du  triangle  KNO , menez 
la  verticale  R KV,  qui  partage  ce  triangle  en  deux 
triangles  rectangles  KV  O , KV  N ; menez  enfuite 


Fig.  8. 
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les  deux  horizontales  infiniment  voifines  XZ,x^; 
ce  qui  nous  donne  le  petit  orifice  élémentaire 
XZ^x  pour  le  triangle  KV O. 

Soient  la  hauteur  totale  R KV  de  l’eau  dans 
le  réfervoir  zzz  H ; la  hauteur  R K = h ; 
R X zz:  £/  V O zz  m ; la  quantité  élémen- 
taire d’eau  qui  fort  pendant  le  temps  t par  l’ori- 
fice X Z £ x zz  d Q ; le  temps  par  la  chute 

donnée  a zz  0.  On  aura  XZ  zz  ^ ^ 

a t mfy — h) . . V^.  Va 


& dQ_  zz. 


(H-hJ* 


H — h 
, dont  l’intégrale  eft 


4 / m . Va 


4 r m 


h . 71  Va 


c. 


5 (H—hn 

La  confiante  C doit  être  telle  que  £ ^z  h,  donne 


Q zzz  o ; donc  C zz 


B t m . h*  . Va 

•S(H  — Vi 


; & en  général , 


*S  (H  — h)\ 

t 

4 / « f a A * . 


. Faifant  £ zz:  H, 


î H~  — ç h . H*  ) . 


on  aura  Q zz 

pour  la  quantité  d’eau  qui  s’écoule  pendant  le 
temps  t par  l’orifice  partiel  KV  O. 

II  eft  clair  que  fi  l’on  fuppofe  V N zz  tr,  6c 
qu’on  fubftitue  n pour  m dans  la  formule  précé- 
dente , elle  exprimera  la  quantité  d’eau  (£  qui 
fort  par  l’orifice  partiel  KV  N.  Donc,  en  faifant 
NO  ou  m H—  n zz  c , on  aura  , Q — t—  (?' 


l * i 

-4-  3 H*  — 5 h H * ).  Va 

*5  (il  — kl  8 


, pour 
l’exprefiion 
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l’expreffion  de  la  quantité  d’eau  qui  fort , pendant 
le  temps  t,  par  l’orifice  entier  K N O. 

(220.)  CoroLlAire.  Soit  x la  hauteur 
moyenne  de  l’eau  au-deffus  de  l’orifice  : on  aura 

( 20,  ) , <2  = Égalant 

entr’elles  les  deux  valeurs  de  Q,  8c  dégageant  x , 

, 16  (2  ti*  ■+■  3 H*  — 5 h H*)* 

11  viendra  x •=.  . . 

i*j  (H  — h )* 

Cette  expreffion  diffère  de  celle  de  la  diflance  du 
centre  de  gryité  du  triangle  à la  furface  du  fluide, 

qui  a pour  valeur  h H — ( //—  h),  ou  * . 

Mais  la  différence  eft  peu  fenfible  , quand  la  furface 
de  l’eau  efl  un  peu  élevée  au-de/Tus  de  l’orifice, 

& on  peut  alors  fuppofer  x = — tJL  - — } pour 

• y 

abréger  le  calcul. 

(221.)  ScHO LIE.  Si  la  pointe  du  triangle 
étoit  en  bas  & la  bafe  en  haut  ( Fig.  g*. J on 
trouveroit  ( en  faifant  R K = H , RV  ■=.  h, 
N O :n  c , 8c  procédant  d’ailleurs  de  même) , que 
la  quantité  d’eau  qui  fort , pendant  le  temps  t , 

par  l’orffice  K N O,  a pour  valeur 

j 1 1 

41c  (2  //>-(-  3 h*  — 5 H h* ) Va 
'5  (H  — h)ü 

Et  en  nommant  x la  hauteur  moyenne  de  l’eau, 


Fig.  9. 


on  auroit  x 


16(2  H*  + ) i‘  — 5 H iS )* 
»>i  (H  — » 
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(222.)  PROBLÈME  IV.  Déterminer  la  quantité 
d’ eau  qui  fort  pendant  un  temps  donné , par  t orifice 
Fig.  1 o.  circulaire  vertical  K M V N ( Fig.  10)  d'un  vaj< e 
entretenu  conjlamment  plein  ! 

Soient  RV,  RK  les  hauteurs  confiantes  de  l’eau 
dans  le  réfervoir,  au-de/Tus  des  points  le  plus  bas 
& le  plus  haut  de  l’orifice.  Ayant  mené  au  diamètre 
vertical  K V , les  ordonnées  infiniment  voifines 
PM.pm,  tirez  le  rayon  O M. 

Nommons  t le  temps  donné;  8 temps  par  la 
chute  donnée  a;  Q la  quantité  d’eau  écoulée; 
r le  rayon  O K;  £ l’angle  KO  M pour  le  rayon  1 ; 
n le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 
n le  rapport  de  la  hauteur  R O de  l’eau  au-deflus 
du  centre  de  l’orifice,  au  rayon  O K,  en  forte  que 
R O ■=.  n r.  On  aura  , P Mz=.  r fin.  £,*  O P 
= r cof.  1;  R P = n r — r cof.  £ ; Pp  — 
d (K P)  = rd  £ fin.  1 ; le  petit  trapèze  PMmp 

= r di  ^fin.  jJ".  Donc  (201),  dQc=z  — — — 

x 2/  d^  ('fin.  y (nr  — rcof. 

Pour  parvenir  à intégrer  cette  équation  , 
on  obfervera  que  dç  ('lin.£/P‘  ■/[  n — cof.  ç] 

= dl  t 1 — (cof-c)’]  V[n  — cof.j]  —di 

, • 

[1  — (cof. i)‘ 3 x [«» ! — — 
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5 H~~  [coCl)*  7«“'r(cor.j)' 


a 5 <5 


6}  n*“  * (cof.  £)4 

3°7» 


— &C] 


Or  .comme  l’intégrale  qu’on  demande  doit  s’éva- 
nouir lorfque  j — o , & recevoir  là  valeur  complète 
lorfque  £=  360  degrés,  le  calcul  peut  s’abréger 
confidérablement.  Car  on  peut  négliger  dans  l’équa- 
tion différentielle  tous  les  termes  qui  renfermeroieitt 
cof.  1,  cof.  2 cof.  3 1,  cof.  4 £,  &c;  parce  que 
ces  termes , en  paffant  dans  l’intégrale , contiendraient 
fin.  £,  fin.  2 £,  fin.  3 £,  fin.  4^,  &c,  qui  s’éva- 
nouiffent  lorfque  o,  & lorfque  3 6t>  degrés. 
Par  conféquent , puifqu’on  a en  général , ( cof.  £ )* 

1 -+-  cof.  2 7 I r \ cof.  Z ■+■  c°f'  Z c°f-  2 t 

— -î(cof.2)*.= 


s 

3 cof.  z 


cof.  3 j 


■ : ( cof.  1 )* 


cof.  X Z 


( cof.  1 z )* 


cof.  2 ç 


cof.  + z 


8 


&c  ; on 


fuppofera  cof.  £ = o , ( cof.  £ )*  = 7,  ( cof.  £ )» 
= o , ( cof.  iY  =1,  ( cof.  iY  = o , (cof.  £)‘ 
— rz  ; &c.  L’équation  à intégrer  fera  donc , 

jrt  ir'Vfanr)  i J . 

dQ_Z=Z x</7(l 7 r — &c)  : 

32»*  ica^.»4  1 

d’où.  l’on  tire  ( en  faifant  après  l’intégration  , 
£ = 360  degrestir  — — ),<2=  


(*  “ 


S 


» 0 j ^ n* 

• S îj 


&c)  , 
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expreflion  de  la  quantité  d’eau  qui  fort  pendant 
'le  temps  t,  par  l’orifice  entier  KMVN.  Cette 
férié  eft  fi  convergente,  que  pour  peu  que  OR 
furpalfe  O K,  il  fera  plus  que  fuffifant  d’employer 
fes  trois  premiers  termes  dans  la  pratique. 


(223.)  Corollaire.  Soit  x la  hauteur 
moyenne  de  l’eau  au-dqffus  de  l’orifice  : on  aura 

( 201  ) , Q — •— 1-t-rir  . Égalant  entr’elles 

' 8 


les  deux  valeurs 
* — 77  r ( 1 — 


de  Q & dégageant  x . 
x 9 

16  «*  '°»4  n* 


on  trouvera 
&c.^. 


Par  où  Ton  voit  que  la  hauteur  moyenne  x eft 
moindre  que  R O.  Lorfque  n vaut  au  moins  1 , 
ces  deux  lignes  peuvent  être  regardées  comme 
égales  dans  la  pratique. 


(224.)  REMARQUE  I.  Lorfque  la  furface  de 
l’eau  affleure  l’extrémité  fupérieure  ÀTdu  diamètre 
JCV,  on  a n = 1 , & la  formule  de  l’article  222 
peut  donner  encore  (2-  Mais  alors,  en  cherchant 
direélement  Q,  on  trouvera  que  cette  quantité 
peut  s’exprimer  par  une  équation  finie  & algé- 
brique. En  effet  , on  a , dans  ce  cas  , d Q 

* t r'  Va  r . d j ( fin.  J )*  ✓(  « — cof-t  ) 

“ 8 ; . 
Faifons  1 — cof.  £ = y ; nous  aurons  d £ ( fin.  1) 

1 — cof.  1)  — y dy  Y (2  — y) , dont  l’inte- 

grale  eûyfdyy  (2  — y ) — fdy  fdyy{  2 — y) 

*y(i  — y)*  4 f 1 — y)*  | q 

_ - I} 
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» i 


î >î 
C.  En  déterminant  la  confiante  C par  la 

condition  que  l’intégrale  s’évanouifle  , lorfque 
2 = o , & reçoive  fa  valeur  complète  , lorfque 

o j . t r‘  rfi  ar) 

7 = x8o  degres  . on  tr~"vera  5 - — . 

L 6 * 5 9 

pour  I’expreffion  de  la  quantité  d’eau  qui  fort 
par  le  demi  - orifice  K M V t & par  conféquent 

■ 6*‘r  ~ *- — pour  l’expreffion  de  celle  qui 

fort  par  l’orifice  entier  K AI  VN. 

La  hauteur  moyenne  de  l’eau  eft  exprimée  par 

la  fraétion  , qui  eft  à peu-près  égale 

D’où  l’on  voit  que  cette  hauteur  eft  tou- 
jours moindre  que  la  diftance  du  centre  de  l’orifice 
à la  furface  de  l’eau. 


(225.)  REMARQUE  IL  II  refteroit  encore 
à donner  UHe  formule  pour  mefurer  la  dépenfe  » 
lorfque  la  furface  de  l’eau  eft  au-deftous  du  point 
K,  & que  par  conféquent  l’orifice  eft  un  fègment 
de  cercle.  Mais  je  ne  la  donne  pas  , parce  que  dan9 
les  problèmes  de  cette  efpèce  où  la  furface  fupé- 
rieure  de  l’eau  n’eft  pas  foutenue  par  la  paroi  à 
l’endroit  de  l’orifice , elle  s’abaifTe  fenfibfement  ver9 
le  milieu  ; ce  qui  trouble  le  rapport  naturel  des 
vîteffes , & empêche’  que  la  théorie  ne  puifle 
déterminer  les  écoulemens  que  d’une  manière  afTez 
imparfaite. 

S«» 

îtj 
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226.  SCHOLIE  GÉNÉRAL.  Ces  exemples 
fuffifent,  ce  me  femble,  pour  faire  connoitre  la 
manière  de  déterminer  les  écoulemens  des  fluides 
par  une  feule  ouverture  latérale,  devafes  entretenus 
conftamment  pleins.  Quand  un  fluide  fort  par  plu- 
fieurs  ouvertures  à la  fois  , & que  ces  ouvertures 
font  toujours  fuppofées  petites  , l’écoulement  fe 
fait  par  chacune  d’elles  de  la  même  manière  que  fi 
elle  étoit  feule.  Il  n’y  a donc  à cet  egard  aucune 
nouvelle  difficulté  dans  le  problème.  Seulement 
on  doit  obferver  qu’une  petite  ouverture  placée 
dans  le  voifinage  d’une  plus  grande,  donne  un 
peu  moins  à proportion  que  celle-ci.  J’expliquerai 
cela  en  détail  à l’aide  de  l’expérience. 

(227.)  PROBLÈME  V.  Expofer  en  général 
la  méthode  de  trouver  t expre/fion  du  temps  t que  l’eau 
met  à s’ahaifer  d’ une  certaine  Jiauteur  dans  un  vafe , 
par  une  ouverture  latérale  dont  tous  les  points  ne  peuvent 
pas  être  fuppofés  à la  même  dijlance  de  la  furface  du 
fluide , le  va/e  fe  vidant  fans  recevoir  de  nouvelle  eau  ! 

Ayant  fuppofé  d’abord  que  l'eau  fe  foit  abaiflee 
d’une  hauteur  indéterminée,  je  cherche  par  la 
méthode  de  l’article  201  , la  quantité  de  liqueur 
qui  fortiroit , par  l’orifice  entier , pendant  le  temps 
élémentaire  dt,  fi  la  furface  de  l’eau  demeuroit 
toujours  dans  cette  meme  pofition.  La  quantité 
dont  il  s’agit  eft  toujours  de  cette  forme  F x d l , 
F étant  une  fonétion  donnée  de  l’orifice  & de  la 
hauteur  aduelle  de  la  furface  de  l’eau  au  - delfus 
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d’un  point  donné  du  même  orifice.  Enfuite  je 
fuppofe  que  la  furfac^  de  l’eau  s’abaiflie,  pendant 
l’élément  du  temps  , d’une  hauteur  infiniment 
petite,  en  forte  qu’il  s’écoule  une  quantité  d’eau, 
qui  efl  égale  au  produit  de  la  furface  du  fluide 
par  la  petite  hauteur  dont  elle  s’efl  abaiflée  , & 
qui  a par  conféquent  pour  valeur  XAx  ; X étant 
la  furface  du  fluide , quantité  donnée  par  la  figure 
du  vafe,  A x la  hauteur  élémentaire  dont  cette 
furface  s’abaifle.  On  aura  donc  l’équation  F A t 

X du 

■=.  Xdx.  oudt  z=z  — - - — . Il  ne  s’agira  plus  que 

de  fubllituer  pour  F St  X leurs  valeurs  données 
dans  clique  cas  particulier,  & puis  d’intégrer. 

Montrons  par  un  exemple  l’ufage  de  cette 
formule. 

( 228.  ) Problème  VI.  Trouver  le  temps  que 
li  furface  Ae  I eau  met  à s'alaiffer  a v une  hauteur  pro- 
pofée,  dans  un  vafe  pr  if  ma  tique  vertical , par  un  orifice 
reSlangulaire  vertical  pratiqué  à I une  de  fes  parois  ! 

En  nommant  A l’aire  de  la  bafe  du  vafe;/ le 
côté  horizontal  de  l’orifice;  b fon  côté  vertical; 
x la  hauteur  variable  du  fluide  au-deflus  de  la  bafe 
^inférieure  & horizontale  de  l’orifice  ; 8 le  temps 
de  la  chute  par  la  hauteur  a : on  aura  (216), 

ai  +fdt.V*.  [*»  — (»  — *;»] 

— Ad  x = — ; 

î « 

j’écris  — Ax , parce  que  t augmentant , x diminue. 

S iv 
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— } M A x 


De-Ià  on  tire  dt  =r  . 

+/ifc  . [**  — é*  — i;»j 

j jf 

& la  quellion  efl  d’intégrer 


Jfï  — (x  — bj* 


Or , pour  cela , je  multiplie  haut  & bas  , 
( x — b ) ■»  ; ce  qui  donne 


l 

par  x * 


*•  d x 


3 tx1  — }i'x  + t1 


(x  — b )*  d x 
itx'-ii’x  + b' 


■.  Alors  la 


première  partie  devient  rationnelle , en  faifant 
x ~y;  & la  fécondé  devient  auffi  rationnelle, 
en  faifant  x — b £ / elles  font  donc  inté- 
grables l’une  & l’autre  par  les  méthodes  d’intégra- 
tion pour  les  fraélions  rationnelles.  Nos  lecteurs 
achèveront  le  calcul. 

On  voit  que  dans  cet  exemple , quoique  fort 
fimple , l’exprelïion  du  temps  efl  un  peu  compli- 
quée. Quelquefois  la  valeur  du  temps  efl  affeélée 
de  deux  fignes  d’intégration  , & aucune  des  inté- 
grales ne  peut  fe  trouver  algébriquement.  Mais 
le  problème  efl  toujours  foluble  par  la  méthode 
des  quadratures  ou  des  fériés. 
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De  l’écoulement  d’un  fluide  par  un  orifice 
horizontal  quelconque , en  fuppofant  que 
les  tranches  confervent  leur  parallélisme  % 
fr  que  tous  les  points  d’une  même  tranche 
s’abaijflent  avec  la  même  vîtejfle. 

(229.)  N^OUS  avons  déjà  indiqué  (187)  cette 
double  hypothèfe  : nous  ajouterons  ici  que  la 
première  partie  Terrible  être  une  fuite  néceflaire  de 
l’expérience , qui  apprend  que  la  furface  fupérieure 
du  fluide  demeure  toujours  horizontale.  Car , 
puifque  la  première  tranche  conferve  Ton  parallé- 
lifme,  il  femble  que  la  continuité  du  fluide  & la 
force  d’adhérence  réciproque  de  tous  fes  points  , 
demandent  que  de  proche  en  proche  toutes  les 
autres  tranches  s’abaiflent  parallèlement  à elles- 
mêmes.  D’ailleurs  les  mêmes  caufes  qui  tendent  à 
Entretenir'  le  parallélifme  de  la  première  tranche 
paroiflent  devoir  agir  fur  les  tranches  intérieures , 
& y produire  les  mêmes  effets,  du  moins  à peu- 
près.  Quant  à la  fécondé  partie  de  la  même  hypo- 
thèfe , elle  ne  pçut^pas  être  rigoureufement  exaéte  , 
lorfque  le  vafe  n eft^pas  prifmatique  & vertical. 
Car  les  particules  contiguës  aux  parois  doivent 
néceflairement  en  fuivre  la  direélion.  Or  , û cei 
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mouvcraens  ne  font  pas  verticaux , ils  doivent 
produire  quelques  altérations  dans  le  mouvement 
vertical  des  particules  voifines.  Mais  comme  le 
nombre  des  particules  d’une  tranche  qui  touchent 
les  parois  , eft  infiniment  petit  par  rapport  au 
nombre  des  autres  particules  de  la  même  tranche  , 
onpeut  fuppofer  légitimement,  ou  fans  craindre  d’er- 
reur fenfible  , que  les  altérations  dont  nous  venons 
de  parler  font  comme  nulles , & que  tous  les  points 
d’une  même  tranche  ont  la  même  vîtefle  verticale. 


Voilà  à peu  - près  les  raifons  fur  lefquelles  on 
établit  la  double  hypothèfe  propofée.  Elles  font 
certainement  très-admilfibles  pour  la  partie  fupé- 
rieure  du  vafe.  II  n’en  eft  pas  tout-à-fait  de  même 
pour  celle  qui  avoifine  l’orifice.  Car  dans  cette  der- 
nière partie  les  points  fluides  fe  dirigent  de  tous  côtés 
vers  l’orifice  fuivant  des  mouvemens  obliques;  & 
on  ne  peut  pas  fuppofer  que  les  mêmes  particules 
individuelles  forment  une  même  tranche  horizon- 
tale , dont  tous  les  points  s’abaiflent  verticalement. 
Ainfi  il  eft  impoflible  que  l’écoulement  déterminé, 
fuivant  l’hypothèfe  dont  il  eft  queftion  , puilTe 
être  exaélement  conforme  à l’expérience.  Mais  on 
fent  d’un  autre  côté  que  les  erreurs  de  la  théorie 
doivent  fuivre  , du  moins  à peu-près  , la  même  loi 
dans  tous  les  cas.  Si  l’on  a donc  foin  de  conftater 
ces  erreurs  par  quelques  expériences , & de  dre/Ter 
en  conféq'uence  des  petites  Tabîefs  de  correélion  , 
rien  n’empêchera  d’appliquer  cette  théorie  à la 
pratique , en  faifant  dans  chaque  cas  particulier  la 
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correélion  dont  il  a befoin.  Avec  une  telle  reftric- 
tion  , j’adopte  ici  la  même  théorie , parce  que  tout 
bien  pefé  , il  me  paroît  très  - difficile  d’imaginer 
d’autres  moyens  plus  propres  à repréfenter,  au 
moins  fenfiblement , le  mouvement  des  fluides,  par 
des  formules  qu’on  puifle  appliquer  à la  pratique. 

(230.)  PROBLÈME  I.  Trouver  en  général  une 
équation  entre  la  hauteur  dé  un  fluide  fournis  à I aflion 
de  la  pef auteur , dans  un  vafe . & la  vitejfe  au  fortir 
d’ un  orifice  horizontal  de  grandeur  quelconque  ! 

Imaginons  que  le  fluide  propofé  AB  C D , 
(Fig.  11.)  foit  partagé  en  une  infinité  de  tran-  Fig. 
ches  horizontales  & égales  A Dda,  TV u t , &c, 
qui  s’abaiflent  parallèlement  à elles  - mêmes  , & 
dont  chacune  a la  même  vîtefle  verticale  dans 
toute  fa  largeur.  Toutes  ces  tranches  agiflent 
les  unes  fur  les  autres  dans  toute  l’étendue  de 
la  hauteur  Rq,  foit  en  fe  pouffant,  foit  en  s’en- 
traînant ; en  forte  que  fi  la  vîtefle  des  unes  eft 
retardée  d’un  inflant  à l’autre,  la  vîtefle  des  autres 
eft  accélérée.  Il  en  eft  à cet  égard  du  mouvement 
des  particules  fluides  comme  de  celui  de  plufleurs 
corps  folides  , formant  un  même  fyflème , dont 
aucun  ne  peut  fe  mouvoir  fans  agir  fur  les  autres  & 
fans  éprouver  leur  réaétion.  Ces  efforts  réciproques 
fe  combinent  tellement  entr’eux,  que  fl  quelques 
corps  perdent  du  mouvement , les  autres  en  gagnent 
en  conféquence  , & que  la  fomme  de  toutes  ces 
variations , eft  néceflairement  zéro. 


/ 
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Ila  gravité = g, 

la  hauteur  donnée  Rq — h , 

l’aire  de  l’orifice  p q i . — K, 

l’aire  exprimée  par  la  ligne  AD , & qui 
eft  une  fonction  de  R q,  donnée  par 

la  figure  du  vafe =r  M , 

la  hauteur  indéterminée/?//. c=  x, 

l’aire  exprimée  far  T V,  fondlion  don- 
née de  x — y , 

la  vite  fie  de  la  tranche  qui  fort  de  l’ori- 
fice  — v, 

la  vîtefle  de  la  tranche  T Vu  t. .... . z=  v , 

le  temps = t. 


Suppofons  que  dans  Tinftant  d t ia  vîtefle  v 
devienne  v -I—  dv , ( d v pouvant  ctre  pofitive  ou 
négative).  II  eft  clair  que  fi  les  tranches  n’agif- 
foient  point  les  unes  fur  les  autres,  la  vîtefle  v , 
à la  fin  de  l’inftant  d t,  deviendroit  v -t-  g d t. 
Ainfi,  puifqu’elle  devient  v-\-dv,  &que  v — f—  gdt 
•=.  t -+- gdt  dv  — d v , on  voit  que  le  fluide 
refteroit  en  équilibre  fi  chaque  tranche  n’étoit 
animée  que  de  la  vîtelTe  gdt  — dv.  Ces  fortes 
de  vîtefles  qui  fe  détruifent  mutuellement  & qui 
varient  d’une  tranche  à l’autre  , font"  les  unes  pofi- 
tives , les  autres  négatives  ; & on  a par  conféquent, 
fur  toute  l’étendue  de  ia  hauteur  Rq , Jd  x (gd  l 
— dv)  — r o ; ou  , en  mettant  pour  dt  fa  valeur 

— - — jf—  v — — fdxdv  o.  Subftituant 


pour  v fa  valeur 


K (y  J u - u dy  ) 


pour  d v l a valeur 
g y **' 


; nous  aurons / 


Km 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  IV.  *85 

Kdx(ydu — xdy) 

' J O. 

J y y 

Cela  pofé , comme  l’intégrale  doit  être  prife 
relativement  à la  hauteur  Rq  ; & que  par  confé- 
quent  u & d u doivent  , pour  le  moment , être 
regardées  comme  confiantes  ; que  de  plus  y d x 
efi  une  quantité  confiante  : nous  pouvons  mettre 

notre  équation  fous  cette  forme  . — *■  — 

A Km 

/ dx  — Kdu f *+“  Kuydx  f —y—  =z  o. 

Or  ,fdx  devient  h;  f ^ — (en  fuppléant 

convenablement  les  homogènes  ) peut  repréfenter 
l’aire  , que  je  nomme  N,  d’une  courbe  confiruite 
fur  l'axe  Rq,  Sc  dont  les  ordonnées  font  récipro- 
quement proportionnelles  aux  différentes  fedions 
du  réfervoir  qui  répondent  aux  difiérens  points  de 

q ; f — — repréfente  l’aire  d’une  courbe  qui 

doit  s’évanouir  quand  y A D =.  M 6c  rece- 
voir fa  valeur  complète  quand  K,  6c  partant 

cette  aire  m — — -=-•  De  plus  ydx 

2 M * a A 1 y 

Z=.ADda-=.  Mx  Rr.  Donc  l’équation  deviendra 
2gh.Mz  x Rr  — 2 K‘  .M.N.tid «H—  K ux  Rr 
( K * — M 1 ) zzz  o ; ou  ( en  nommant  s la  hauteur 
due  à la  vîteffe  u,  ce  qui  donne  u u ■=.  2 g s), 

(A%  h.M'  x Rr  — K'.M.Nds  -+- 
s x -R  r x (K*  — Mx)  — o : 

Équation  demandée,  qui  nous  fera  fort  utile. 
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(231.)  Corollaire.  On  voit  d’abord 
que  fi  l’orifice  A'peut  être  fuppofé  infiniment  petit 
par  rapport  aux  amplitudes  du  vafe , cette  équation 
devient  (en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  K), 
h AT  xRr  — M * j x Rr=.  o , ou  s — h.  D’où 
il  fuit  qu’à  chaque  inflant  la  vîtefTe  au  fortir  de 
l’orifice  efl  due  à fa  hauteur  h du  fluide  au-defïus 
de  l’orifice  , comme  nous  l’avons  trouvé  ( 19  j ). 

(232.)  PROBLÈME  IL  Déterminer  les  quan- 
tités relatives  à F écoulement , pour  un  vafe  entretenu 
cenflamment  plein  F 

Suppofons  que  notre  vafe  AB  C D , foit  entre- 
tenu conftamment  plein  à la  hauteur  Rq  ; & ima- 
ginons qu’à  mefure  que  la  furface  A D s’abaiffe 
dar^s  un  inflant  en  a d,  & qu’il  fort  par  conféquent 
une  petite  quantité  de  liqueur,  égale  à A D x R r. 
imaginons,  dis -je,  que  la  tranche  A D d a elj 
remplacée  par  une  autre  qui  efl  , pour  ainfi  dire  , 
créée  en  fa  place  , & qui  a la  même  vîtefTe  qu’elle. 
Q«e  le  produit  K x £,  de  l’orifice  K par  la  ligne  7 
repréfente  la  quantité  de  liqueur  qui  fort  pendant 
le  temps  t.  Il  efl  clair  qu’on  aura  K d £ — Mx  Rr. 
Par  conféquent  l’équation  ( A ) deviendra  ici , 

h M'di—  K,  M‘  Nds  -t-  (IC — AT)  sdz  = o ; 

\ • 

où  il  n’y  a que  £ & s de  variables.  • 

Il  efl  facile  d’intégrer  cette  équation  ; car  ùA'on 

fait , pour  abréger  le  calcul  , — — = b, 

K . A 
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AI*  — K* 

• k.mtn  —f'  on  aura  ds  — hdV 

ou,  d^  •=.  ~~b — -yp,  dont  l’intégrale  efl  i ■=, 

0 

— —y—  L . (b  — fs)  H—  C,  c’efl-à-dire  ( en 

déterminant  la  confiante  C de  manière  que  s = o 

■ b 

donne  7 = o) , 7 — — L . ( — 7 - — ■).  Cette 

/ * ■ — /■»  » 

équation  donne  ( en  nommant  c le  nombre  dont 
le  logarithme  hyperbolique  efl  1 , & repartant  aux 

nombres  ) , s =z  ( 1 — c )•  On  a donc 

en  termes  finis  la  relation  entre  la  hauteur  s due  à la 
vîterte  au  fortir  de  l’orifice  & l’efpace  £ parcouru 
par  le  fluide  à fa  fortie.  Par  conféquent  on  con- 
noîtra  la  quantité  de  liqueur  écoulée  pour  la 
hauteur  s. 


Si  on  veut  avoir  de  même  la  relation  entre 
le  temps  t & la  hauteur  s , on  obfervera  que 

,dt  — = — d/  - . Faifons  s — y\ 


f 


m 


• x 


dy 


(b  —fsJJigs 

nous  aurons  d t = 
dy 


(- 


m‘ — y fmv'ig  v m-\-y 

dont  l’intégrale  efl  t A 

m -t-  y 


Z*'  * g 
dy 


L.( 


) — A — f— 


fmVig 

V/ 


/ Y b . V»  g 


L ’ (~T, ~r~)'  Donc  la  confiante  A efl  zéro, 

Y b y j S 

parce  que  / & s font  zéro  en  même  temps.  Ainfi 
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Vf  , . Vb-*-Vfs  , 

t = — xL.( — — — ).  On  pourri 

fVbVig  1 Vb  — Vfs  ' r 

comparer  ce  temps  à celui  6 qu’un  corps  grave  met 

z Va 

à tomber  de  la  hauteur  a;  car  on  a 8 — — • 

v»  g 

La  relation  entre  t & £ fe  trouvera  en  mettant 

dans  l’cquatioji  dt  — - pour  u fa  valeur  y 2 g s, 

enfuite  pour  s fa  valeur  en  £,  trouvée  ci-deflus  : 

dl 

par-là  on  aura,  dt  z=z 


V.  . ✓[  t - c~fl] 


Soit  c — y , & par  conféquent  d i 


— ; on  aura  la  tranformée  ,dt=z „ ■ , — — 

S y ’ J(*l’ef) 


yV[t  —y] 


dt  = 


ou  ( en  faifant  i — yz=^xx), 

du  « 


> jr  n 


y ( » h & f) 


v(*bgf)  ' 

x r — — — _f~  — — — ) , dont  l’intégrale  eft 

' I -+-  X I — 9 ' 

x [ Iog.  ( i -4—  x)  — Iog.  ( i xJ]  % 


ou  bien  ( en  chafTant  x) , t = V(*  b g f) 

x [ L . ( i -4—  /[  i — » ^ J ) — L . ( i 


Il  ne  faut  point  ajouter  de  confiante , parce  que 
£ — o donne  t — r o , comme  cela  doit  être. 
Par  fe  moyen  de  cette  équation  , on  connoîtra  la 
quantité  d'eau  qui  s’écoule  eu  un  temps  donne  ; 

car 
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car  cette  quantité  = Kx  £,  qu’on  peut  exprimer 
maintenant  en  fon&ion  du  temps  & de  confiantes. 

(233.)  REMARQUE.  La  manière  dont  nous 
avons  imaginé  (art.  précéd.),  que  le  vafe  AB  CD 
eft  entretenu  coiiftamment  plein  , a rarement  iieu 
dans  ia  pratique.  Ordinairement  la  nouvelle  tranche 
ADda,  ajoutée  à chaque  inftant  pour  réparer 
la  dépenfe  qui  fe  fait  par-  l’oritice  pendant  le  même 
inllant,  eft  fournie  par  une  affufion  latérale,  Sc 
elle  reçoit  fa  vîtefTe  de  celle  qui  la  précède  en 
defcendant  & qui  l’entraîne  en  vertu  de  la  téna- 
cité réciproque  des  parties  du  fluide.  Alors  il  faut 
faire  quelque  changement  à la  méthode  'de  l’article 
précédent , pour  l’appliquer  au  cas  dont  il  s’agit. 

Soient  V la  vîtefTe  de  la  tranche  ADda;  v la 
vîtefTe  de  la  tranche  indéterminée  TVut;  g la 
gravité;  t le  temps;  rH  zzz  x.  Si  la  tranche 
ADda  étoit  livrée  à l’adion  libre  de  la  pefanteur, 
elle  acquerroit  dans  l’inflant  dt  la  vîtefTe  gdt. 
On  pourra  regarder  cette  vîtefTe  gdt  comme 
compofée  de  ia  vîtefTe  V Sc  d’une  autre  gdt  — V 
" qui  doit  être  anéantie.  Par  conféquent  , fi  cette 
même  vîtefTe  gdt  — V exiftoit  feule  dans  la 
tranche  ADda , Sc  fi  les  autres  tranches  qui 
répondent  à la  hauteur  r^étoient  animées  chacune 
de  la  vîtefTe  g d t — d v ; tout  le  fyftème  demeu- 
reroit  en  équilibre.  On  aura  donc  l’équation  R r 
x ( gdt  — V ) -t-  Jd x (gdt  — dv)  o , qui 
devient  ( en  négligeant  gdt  par  rapport  à K,  & 
. . * T 
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faifant  comme  ci-defl’us , A B = M,  p q — K, 
R q ou  r q zzz  h), 

— 2 Rrx  K.M.  V.u—h-  2gh  x M1  x Rr — 2 K ‘ 
x M.  N.  u d u H—  R r x x C K‘  — M'J  rzz  o ; 
ou  bien  encore  ( en  nommant  K x £ la  quantité  d’eau 
qui  s’écoule  pendant  ie  temps  t,  s la  hauteur  due 

K u 

à la  vitefle  u,  & confidérant  que  V zrr  , 

1 M 

„ K J 7 

Rr  = —TT*  > uu  = *g0> 

h M'  d 1 — f Ar’  -4-  M')sdi  — K.M ' 

x iVt/j  rzz  o : 

équation  qui  elî  de  la  meme  forme  que  celle  de 
l’article  précédent,  & qui  eft  par  conféquent  fuf- 
ceptible  des  memes  calculs. 

Lorfque  l’orifice  K peut  être  regardé  comme 
infiniment  petit , on’a  ici,  comme  dans  la  première 
hypothèfe , s zzz  h. 

(234.)  PROBLÈME  III.  Trouver  les  quan- 
tités relatives  à l écoulement , pour  un  vaje  qui  Je  vide 
Jans  recevoir  de  nouvelle  eau  ! 

Suppofons  qu’au  premier  inrtant  la  furface  du 
fluide  foit  en  SX,  & qu’au  bout  du  temps  t elle 
prenne  la  pofition  indéterminée  AD,  la  hauteur 
R q étant  ici  variable.  II  efl  clair  que  fi  en  confer- 
vant  d’ailleurs  les  autres  dénominations  de  l’article 
230,  on  fait  R q ~ & par  conféquent  Rr 

— d £ , l’équation  ( A ) s’appliquera  ici , & 
deviendra , 

M ' Zdl -H—  K'  M.  Nds  -+-  s di  (K'  — M ')  — 0. 
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Cette  équation  eft  réductible  à la  forme  d s 
— \—sPd £ -=r.Q_d^.  P 8c  Q étant  des  fondions 
de  £ & de  confiantes.  Pour  l’intégrer,  je  multiplie 
tous  fes  termes  par  une  fondion  «p  de  ^ , telle 
que  le  premier  membre  devienne  intégrable  : le 
fécond  le  fera  toujours , au  moins  par  les  quadra- 
tures , quelle  que  puille  être  cette  fondion.  Nous 
aurons  donc  d'abord  9 d s — f—  9 s Pd  £ r=r  9 Q d 
Enfuite  fuppofons  qu’on  ait  9 s rr:  fvQd^,  8c 
par  conféquent  9 d s —I—  s d 9 r=  9 Q d £.  Eu 
comparant  enfemble  les  deux  équations  différen- 
tielles, ternie  à terme,  nous  aurons  9 s Pd^, 

ou  bien  — — r=  Pd £/  & L.<p  =z  y/V^.  Donc 

en  nommant  c le  nombre  dont  le  logarithme 
hyperbolique  eft'  1 , 8c  repafiant  aux  nombres, 

ç — . Subfiituant  cette  valeur  de  9 dans 

l’équation  9 s z=z  f 9 Q d £ , nous  aurons 
s = e f 1 . f 1 . d^.  On  a donc  la 

relation  entre  s Sc  £. 

Les  relations  entre  toutes  les  quantités  qui  ap- 
partiennent au  problème  , fe  trouvent  fans  peine 
comme  dans  les  cas  précédens  ; 8c  la  quefiion 
fe  réduit  toujours  en  général  aux  quadratures 
des  courbes.  Bornons  - nous  à l’examen  d’un  cas 
particulier. 

(235.)  PROBLÈME  I V.  Déterminer  l écoulement , 

Tij 
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lorjque  le  vafe  qui  Je  vide  fans  recevoir  de  nouvelle  eau, 
ejl  un  cylindrt  vertical  ! 

Suivant  nos  dénominations,  M repréfente  la 
fedion  confiante  & horizontale  du  cylindre  ; 


H = ~~m~’  -^infi  l’équation  générale  de  l’article 
précédent , devient 

M'idi  -v-K'ids  — (M‘  — K‘)  sdz  = o. 


Soient , pour  abréger  le  calcul 


M ‘ 
~KX 


m. 


KJ  *•  Æ j 

zrz  n : nous  aurons  7 d s — n s d 7 

K‘ 

-4 -mZdZ  — o.  Je  multiplie  tout  par  9 fondion 
de  1 ; & fuppofant  que  l’on  ait  9 Z s -4-/9  m ZdZ 
zzz  A , cette  dernière  équation  donnera  9 Zd  s 
-4-  s ( d Z — I—  ^d  q>)  H—  9mZdZ  — = o.  Compa- 
rant terme  à terme  cette  équation  avec  1 équation 
<fZd  s — <p  n s d 7 —I—  <p»i  ZdZ  — o , on  aura  9 d Z 

-4—  7 d <f  = — 9 n d Z,  ou  — - — ==  — ( n 1 ) 
... — ; donc  x 9 m B Z ^ • L cquatioH 

l 

ç7S  — f— f<pmZdZ  = A,  deviendra  donc,  (1  — n) 

_ n 1—  » ,r  * * 

x sZ  H—  » Z — m H , en 

nommant  H la  hauteur  primitive  & donnée  du 
fluide  , & déterminant  la  confiante  —y  par  la 


condition  que  Z — H donne  s — o,  ou  qu  au 
premier  inflant  la  vltefle  du  fluide  Toit  nulle. 

Si , au  premier  inflant  le  fluide  avoir  dans  le 
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cylindre,  par^p  eiquc  caufe  extérieure , une  vitefie 
due  à une  hauteur  donnée  b , il  faudroit  déterminer 
la  confiante  A par  la  condition  que  £ =:  H , 

donnât  s = b x — . On  aura  donc  toujours 

facilement  s en  fondions  de  £ & de  confiantes. 

On  trouvera  aufii  fans  peine  la  relation  entre 
le  temps  & ia  vîtefle , 6c  la  relation  entre  le  temps 
& la  hauteur  £. 

(236.)  Remarque  I.  Lorfqu’on  j»  = r, 
ou  M = 2 K‘ , la  formule  de  l’article  précédent 
donne  pour  s une  valeur  indéterminée.  Alors  il 
faut  remonter  à l’équation  différentielle  AI'  £ 

-f-  K‘  £ d s — ( M'  — K'  ) s d £ ==  ° , qui 
devient,  2 £</ £ -4—  j d s — s.d j o ; ou  bien 

1 = — dont  I intégrale 

eft  — •=.  L . A — L . 7*.  Donc  en  déterminant 
z c 

la  confiante  A par  la  condition  que  £ — H donne 

bix 

s = o , on  aura  s = £ . L . ( — - — ). 

(237.)  REMARQUE  IL  Nous  ferons  fur  ce 
même  problème  une  autre  remarque  qui  s’applique , 
avec  les  changemens  convenables , à toutes  fortes 
de  vafes.  Suppofons  que  la  furface  de  l’eau  imniO' 
bile  au  premier  infiant  dans  le  cylindre*  s’abai fie  de 
la  très-petite  hauteur  q.  On  aura  H — q,  6c 

(en  négligeant  le  quarré  & les  plus  hautes  puifiances 

* = (H  — q)~  * = H~" 

T üj 
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-+-  n H " ' q , i * = 


p 


r=  H — ( i — n ) H q.  Subflituant 
ces  valeurs  dans  l’équation  générale  ( i — n ) 
si  * — f-  m ç z=.mH  , elle  deviendra 


m Ha 

H s -f-  ns /j  — ni  Hn  r=  o,  ou  bien  s — — . . 

1 1 , H nq  ’ 

ou  encore  , en  négligeant  le  fécond  terme  du 

AV 


dénominateur,  s “ mq  = q x 


K • 


D’où  il  fuit 


que  la  haut*eur  due  à la  vîtefle  de  la  furface  de  l’eau 
dans  le  cylindre,  eft  exprimée  par  q.  Cette  furface 
defcend  donc  dans  les  premiers  inftans  du  mouve- 
ment à la  manière  des  corps  qui  tombent  librement 
par  la.pefanteur , ou  comme  s’il  n’y  avoit  pas  de 
fond  dans  le  cylindre  & que  le  fluide  tombât  tout 
d’une  pièce. 

De  là  on  a tiré  une  objection  contre  I’hypothèfe 
du  parallélifme  des  tranches.  11  elt  impoflible  , dit- 
on  , que  le  fluide  fortant  par  l’ouverture pq  moindre 
que  le  fond  B C puifle  jamais  defcendre  de  la  même 
manière  que  fi  ce  fond  ne  lui  faifoit  aucun  obftacle. 
A cela,  on  peut  répondre  que  Pobjeélion  feroit  fans 
répliqué,  fi  fur  la  hauteur  entière  O q du  cylindre 
les  vîtefles  des  différentes  tranches  étoient  égales 
entr’elles.  Mais  en  fuppofant  qu’à  une  petite  dif- 
tance  du  fond  les  particules  fe  dirigent  vers  l’orifice 
fuivant  des  mouvemens  obliques  Mp>  Nq,  8c 
regardant  les  portions  de  fluide  MpB,  NqC 
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comme  ftagnantes,  les  particules  qui  répondent  à 
l’efpace  p M N q fe  mouvront  plus  vite  que  celles 
de  la  partie  lupérieure  S M N X du  cylindre;  Sc 
conféquemment  il  pourra  fe  faire  que  la  furface  de 
l’eau  defcende  , pendant  les  premiers  inftans  , à 
peu-près  comme  un  corps  pefant  & libre.  L’expé- 
rience doit  feule  décider  entre  ces  deux  opinions. 
Or , elle  apprend  qu’il  n’y  a pas  de  portion  de 
fluide  qui  foit  rigoureufement  ftagnante  , & que 
toutes  les  particules  ont  une  tendance  marquée  vers 
l’orifice;  mais  que  celles  qui  font  dans  le  voifinage 
du  trou  ont  des  mouvemens  plus  rapides  que  les 
autres.  Il  paroîtdonc  que  dans  cette  partie  inférieure 
du  vafe  l’hypothèfe  du  parallélifme  des  tranches  n’a 
pas  lieu  ; mais  elle  eft  fenfiblement  vraie  dans  toute 
la  partie  fupérieure.  D’ailleurs , quand  meme  elle 
détermineroit  l’écoulement  d’une  manière  erronée 
pour  un  temps  qui  eft  comme  infiniment  petit  , il 
ne  s’enfuit  point  qu’elle  ne  foit  pas  propre  à repré- 
senter d’une  manière  très-approchée  les  écouletnens 
qui  répondent  à des  temps  finis,  ou  que  du  moins 
on  n’en  puifte  tirer,  à peu  de  chofe  près , les  rap- 
ports de  différens  écoulemens.  Car  fi  les  erreurs 
auxquelles  elle  eft  fujette  fuivent  toujours  la  meme 
marche  , il  pourra  fe  faire  que  Tes  écoulemens 
naturels  & phyfiques  foient  entr’eux  comme  les 
écoulemens  déterminés  par  la  méthode  dont  il 
s’agit. 

(238.)  Problème  V.  Trouver  le  mouvement 
S une  quantité  déterminée  de  fluide  pefant  ou  non , qui 

T iv 
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Je  meut  dans  un  vafe  ,foit  en  vertu  de  la  feule  pcfantrur, 
fait  en  vertu  d'une  impidfion  primitive  donnée  au  fluide, 
frit  par  Faction  de  ces  deux  forces  à la  fois  ! 

L 'équation  générale  Je  l’article  230,  va  nous 
donner  la  folution  Je  ce  problème.  Confervant 
Jonc  la  même  Figure  & les  memes  dénominations, 
concevons  d’abord  que  le  fond  B C foit  anéanti , 
ou  qu’on  ait  Kz^zBC,  pour  permettre  au  fluide 
Je  couler  le  long  du  vafe,  fuivant  la  loi  de  conti- 
nuité. Suppofons  enfuite  que  la  portion  donnée  de 
fluide  occupe  , au  premier  inflant , I’efpace  SZKX, 
& qu’à  la  fin  du  temps  t elle  foit  parvenue  dans 
la  pofltion  indéterminée  A B C D.  II  eft  clair  qu’en 
nommant  £ l’efpace  OR  parcouru  verticalement 
par  la  furface  du  fluide  , les  quantités  M , K , N,  h. , 
feront  des  fondions  données  de  £ & de  confiantes , 
puifque  fa  figure  du  vafe  efl  donnée , & que  les 
Jeux  efpaces  S Z K X,  A B C D font  égaux 
entr’eux.  L’équation  qui  reprëfente  le  mouvement 
du  fluide  fera  donc  toujours  de  cette  forme  , Z d ^ 
-f—  A Z'  d s -4—  B s Z"  d £ m o ; Z ,Z‘  Z"  étant 
des  fondions  de  A,  B,  des  quantités  confiantes: 
& ou  intégrera  cette  équation  par  la  méthode  de 
l’article  234,.  II  faudra  que  l’intégrale  foit  telle 
que  la  vîteffe  initiale  d’une  tranche  donnée  du  fluide 
loit  donnée. 

Quand  le  fluide  n’a  pas  de  pefanteur , le  premier 
terme  de  l’équation,  qui  efl  relatif  à cette  force, 
s’évanouit;  & l’équation  devient  fort  (impie. 
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ConnoifTant  la  relation  entre  s 6c  on  trouvera 
facilement  t en;  ou  en  £. 

On  voit  que  ce  problème  peut  fervir  à déterminer 
le  mouvement  de  l’eau  qui  coule  dans  de  longs 
tuyaux  , abftracflion  faite  de  tout  frottement. 


(239.)  PROBLÈME  VI.  Déterminer  la  prejjion 
quun  fluide  coulant  dans  un  va/e  ou  dans  un  tuyau, 
exerce  contre  Jes  parois  ! 

Nous  tirons  encore  de  l’article  230  la  folution 
de  ce  problème.  Reprenons  donc  Fhypothèfe,  la 
conftruéïion  & les  dénominations  de  cet  article. 
La  vîtelTe  avec  laquelle  chaque  tranche  devroit 
tendre  à fe  mouvoir  pour  demeurer  en  équilibre, 
étant  gdt  — dv , 6c  par  conféquent  la  force  cor- 

jr 

redondante  de  la  même  tranche  étant  g — TT* 

on  voit  qu’en  vertu  de  çes  forces  g ~Tt~ ’ 

les  tranches  fe  preflent  les  unes  les  autres  , de  la 
même  manière  que  dans  un  fluide  pefant  & en  repos 
dans  un  vafe  les  tranches  fe  preflent  les  unes  les 
autres  en  vertu  de  la  pefanteur.  Donc  à la  profon- 
deur R H (x) , la  preflion  de  chaque  point  de  la 

tranche  T Vu  t eft  exprimée  par  fdx  (g — —). 


Cette  force  qui  fe  tranfmet  en  tout  feus  , agit 
perpendiculairement  contre  les  parois  T t , Vu. 


Or,  fdx  (g  — 


g * 


R H —J 


dxdv 
~l  \ 


Mettant  pour  d v fa  valeur 


K (y  du  — H dy) 
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. J X if  I' 

aura  / — := 

J A i 


Hydraulique, 

K J u , d x • K u y d x 


■/—  - 
J y 


f 


dy 


dt  \ dt  J y dt  J y' 

Les  intégrations  indiquées , doivent  être  effectuées 

d X 

de  manière  que  l’aire  repréfentée  par  f & 

y 

dy 


y' 


que  je  nomme  Q,  réponde  à R H ; & que  f ■ 

s’évanouifle  lorfque y A D , & reçoive  fa  valeur 

complète  lorfque y — TVz=zH.  Ainfi  en  mettant 
pour ydx  fa  valeur  M x R r,  on  trouvera  que  la 

preflion  fdx(g  — - '—) , qui  répond  à la 

hauteur  R H g x RH  — K‘QJu 

Ku*  R T « ( H * — M') 


d t 


1 dt  .H'  M1 


, expreflion  dans 


> laquelle  on  fubflituera  dans  chaque  cas  , pour  u 
& d t leurs  valeurs? 

Si  la  valeur  de  la  preflîon  , pour  quelqu’endroit 
du  vafe , étoit  négative  , cela  fignifieroit  qu’en  cet 
endroit  les  tranches  n’agiroient  pas  les  unes  fur 
les  autres , & que  par  conféquent  le  fluide  n’y 
formeroit  pas  une  mafle  continue  , ou  fe  déta- 
clleroit  par  parties. 


( 240.  ) PROBLÈME  VII.  Trouver,  par  les 
mêmes  principes  , la  force  qu’il  faut  employer  pour 
foutenir  un  vafe  qui  donne  de  t eau  par  l’ouverture  p q f 

La  force  cherchée  eft  égale  à la  /fomme  des 
produits  de  chaque  tranche  multipliée  par  la  force 
en  vertu  de  laquelle  la  même  tranche  demeureroit 
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en  équilibre , par  la  même  raifon  que  la  force 
requife  pour  foutenir  i’cflort  d’un  fluide  pefant  & 
en  repos  dans  un  vafe  efl  égale  à la  fomme  des 
produits  de  chaque  tranche  multipliée  par  la  pefan- 

dv 

teur.  Ainfi  elle  a pour  valeur , J y d x (g ) 

d t 

J ' gydx  — y — ' — — . La  première  partie  eft 

le  poids  même  du  fluide;  la  fécondé  fe  trouve  fans 
peine  par  ce  qui  précède. 

(2qi.)  ScHOLIE  GÉNÉRAI.  On  voit  par 
la  théorie  générale  que  nous  venons  d’expofer, 
que  dans  l’hypothèfe  du  parallélifme  des  tranches, 
on  détermine  d’une  manière  allez  fimple  tout  ce 
qui  efl  relatif  à l’écoulement  des  fluides  qui  for- 
tent , par  des  ouvertures  horizontales  , des  vafes 
où  ils  font  contenus.  La  même  théorie  s’applique 
également  à la  recherche  du  mouvement  de»  fluide* 
dans  de  longs  tuyaux  inclinés  , quelques  fmuofités 
qu’ils  puiflent  avoir  dans  le  fens  de  leur  longueur, 
pourvu  néanmoins  que  leur  courbure  ne  varie  pas 
trop  brufquement  d’un  point  à l’autre.  Il  efl  indif- 
férent, quant  à la  facilité  du  calcul,  de  fuppofer 
alors,  ou  que  les  tranches  font  horizontales  , ou 
qu’elles  font  perpendiculaires  aux  parois  du  tuyau 
en  chaque  endroit.  En  comparant  avec  l’expérience 
les  réfultats  des  calculs  dans  les  deux  fuppofitions, 
on  verra  laquelle  mérite  la  préférence.  Je  n’ai  pas 
befoin  d’ajouter. que  dans  la  fécondé,  les  tranches 
ne  font  parallèles  entr’eiles  que  de  proche  e» 
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proche  & fur  chacun  des  élémens  de  la  longueur 
du  tuyau. 

A l’égard  des  vafes  qui  donnent  de  l’eau  par  de 
grandes  ouvertures  latérales , leurs  écoulemens  ne 
peuvent  pas  être  déterminés  par  la  méthode  du 
parallélifme  des  tranches.  Car  Iorfque  les  parti- 
cules contenues  dans  le  vafe  font  arrivées  aux 
environs  de  l'orifice,  elles  fe  détournent  de  la 
verticale  , & prennent  des  directions  plus  ou  moins 
courbes,  tendantes  au  même  orifice.  De  plus,  à 
leur  fortie , elles  n’ont  pas  la  même  vîtefle  ; les 
plus  éloignées  de  la  furface  du  fluide  fe  meuvent 
néceflairement  plus  vite  que  les  autres.  II  n’y  a donc 
pas  alors  d’autre  méthode  fimple  & commode  pour 
déterminer  l’écoulement , que  celle  du  chapitre  pré- 
cédent; mais  il  faut  pour  cela  que  l’orifice  foit 
petit  en  comparaifon  des  amplitudes  du  vafe, 
comme  nous  l’avons  déjà  obfervé. 
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Méthodes  plus  exaâes  que  les  précédentes, 
pour  déterminer  le  mouvement  d’un 
fiuule  qui  coule  dans  un  vafe. 

( 242.  )L’HYPOTHÈSE  du  mouvement  parallèle 
des  particules  fluides  étant  fujette  à plufieurs  diffi- 
cultés que  nous  avons  rapportées,  avec  les  expli- 
cations que  l’on  donne  pour  les  réfoudre , ou  du 
moins  pour  les  atténuer , les  Géomètres  ont  cherché 
d’autres  moyens. analytiques  plus  exaéls  pour  repré- 
fenter  le  mouvement  des  fluides.  M.  d’Alembert 
a fait  voir  depuis  long-temps  qu’on  pouvoit  appli- 
quer immédiatement  à cette  recherche  le  principe 
d’égalité  de  preflîon  ( Réfijlance  des  fluides , 17  J 2; 
Opufcules  Math,  tome  I.,r  &V).  M.  Euler  a traité 
depuis  la  meme  matière  avec  une  profondeur  & 
une  abondance  qui , dans  l’état  où  l’analyfe  fe 
trouve  aujourd’hui , ne  permettent  guères  d’aller 
plus  loin  , fans  envifager  le  problème  fous  un  point 
de  vue  un  peu  différent.  (Acad,  de  Berlin , 1777; 
Acad,  de  Pcterjleurg,  176 S,  176 p,  1770,  1771) 
Malheureufement  toutes  ces  formules  n’offrent  , 
pour ainfi  dire, que  des  vérités fpéculatives;  & quand 
on  veut  en  faire  des  applications  phyfiques  , il  faut 
tellement  les  Amplifier  ou  les  dénaturer  par  diffé- 
rentes fuppofitions , qu’il  auroit  peut  être  autant 
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valu  établir  d’abord  le  calcul  fur  des  principes 
moins  rigoureux.  C’eft  ce  qui  a déterminé  M.  d’A- 
lembert  à propofer  ( Op.  Math.  tome  VI,  jyy 3 ; 
& VIII,  iy8i),  une  nouvelle  méthode  plus 
(impie , fufceptible  d’une  grande  exactitude  , & 
dont  les  élémens  peuvent  être  vérifiés  facilement 
par  l’expérience.  II  fe  contente  de  fuppofer  que 
la  furface  d’un  fluide  qui  coule  dans  un  vafe  demeure 
toujours  horizontale , ce  qui  eft  conforme  à l’expé- 
rience; enfuite  il  imagine,  comme  il  l’avoit  déjà 
fait  dans  le  Tome  I.er  de  fes  Opujcules  Math,  publié 
en  1761  , que  le  fluide  foit  partagé  en  une  infinité 
de  tuyaux  infiniment  étroits  qui  , partant  de  la 
furface  fupérieure  , viennent  fe  terminera  la  furface 
Inférieure  ou  à l’orifice , par  une  direction  plus  ou 
moins  oblique,  félon  qu’ils  font  plus  ou  moins 
éloignés  du  centre  de  l’orifice,  de  manière  que  la 
direction  du  filet  central  eft  évidemment  une  fimple 
ligne  droite  verticale. 

Dans  les  Mémoires  de  l’Académie  de  Berlin  , 
pour  l’année  1781  , M.  de  la  Grange  qui  avoit 
déjà  appliqué  ( Acad,  de  Turin,  iy(<2  ) , avec  le 
plus  grand  fucccs,  au  niouvement  des  fluides  , un 
principe  de  Dynamique  , fondé  fur  la  méthode 
de  maximis  & minïmis , a fait  de  nouveaux  eftorts 
dignes  de  fon  génie  , pour  perfectionner  la  théorie 
générale  du  mouvement  des  fluides , & fur-tout  les 
moyens  de  l’appliquer  à des  queftions  particulières. 

On  trouvera  dans  les  deux  problèmes  fuivans 
la  fubftance , ou  une  idée  générale  des  travaux  d« 
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ces  grands  Géomètres , fur  une  matière  fi  impor- 
tante. Je  commence  par  celui  qui  a le  plus  do 
rapport  avec  ce  qui  précède. 

(243.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  l'écoule- 
ment d’un  fluide  par  l'orifice  d’un  vafe,  dans  l'hypo- 
thefe  que  la furface  du  fluide  demeure  toujours  horizontale, 

& que  les  particules  fe  meuvent  dans  des  tuyaux  fictifs 
depuis  la  furface  jufques  à l’orifice  ! 

La  furface  A D du  fluide  (Fig.  12),  demeurant  Fig.  12. 
toujours  horizontale  , il  eft  évident  que  fi  l’on 
parvient  à connoître  la  vîtefle  avec  laquelle  l’un 
quelconque  de  fes  points  s’abaifle  à chaque  inftant, 
on  connoîtra  auffi  la  quantité  élémentaire  d’eau 
qui  fort  pendant  cet  inflant  par  l’orifice  , puifqu’eile 
eft  égale  au  produit  de  la  furface  par  le  petit  efpace 
que  parcourt  l’un  des  points  de  cette  même  furface. 

Nous  allons  donc  chercher  le  mouvement  élémen- 
taire du  point  R qui  répond  verticalement  au  centre 
H de  l’orifice^  q.  De-là  on  trouvera,  par  l’inté- 
gration, la  quantité  d’eau  qui  fort  par  l’orifice, 
pendant  un  temps  fini. 

Confidérons  la  ligne  verticale  R //comme  l’axe 
d’un  tuyau  infiniment  étroit  R S AI  N H,  dans 
lequel  toutes  les  particules  voifines  du  filet  central 
R H,  fe  meuvent  de  la  même  manière  que  fi  ce 
tuyau  formoit  un  vafe  ifolé.  Nous  regarderons, 
pour  la  plus  grande  généralité,  la  figure  du  tuyau 
comme  variable  d’un  inftant  à l’autre;  de  forte  que 
cette  figure  étant  R S AI  N H au  commencement 
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d’un  inflant,  elle  devient  rsm  n H à la  fin  de  cet 
inflant.  Imaginons  que  tout  le  fluide  contenu  dans 
ce  canal  Toit  partagé  en  une  infinité  de  tranches 
"horizontales,  d’un  même  volume.  Puifque  tous  les 
points  du  filet  central  R H s’abaiflent  verticale- 
ment, il  eft  clair  que  toutes  les  tranches  dont  il 
s’agit,  peuvent  être  fuppofées  s’abaifler  aufli  verti- 
calement , avec  des  vîtefles  qui  font  réciproquement 
proportionnelles  à leurs  largeurs.  La  méthode  de 
l’article  230  pourra  donc  être  employée  ici  pour 
déterminer  la  vîtefle  de  l’une  quelconque  des 
tranches,  & par  conféquent  aufli  la  vîtefle  de  la 
furface  RS,  ou  du  point  R. . 


ILa  gravité — '£> 

La  hauteur  entière  R H du  fluide,  t . . . . — h, 

La  hauteur  variable  RP — x, 

La  tranche  première  R S du  tuyau  primitif.  =R, 

La  tranche  dernière  H N —H, 

La  tranche  dernière  H n du  tuyau  varié 

r s in  n H = m, 

La  vîtefle  de  cette  tranche  Hn.  ......  . = v, 

La  tranche  indéterminée  P m — y, 

La  vîtefle  de  cette  tranche = v. 

L'élément  du  temps —dt, 

L’efpace  élémentaire  dont  le  point  R s’a- 

baifle. — 


En  appliquant  ici  le  raifonnement  de  l’article 
230  déjà  cité,  on  aura,  pour  la  hauteur  entière 
R H,  l’équation  , J d x ( g d t — dv)  m o ; ou 
bien,^-  d t J d x - — f d xdv  = o.  Or,  fd  x = h; 

v — — ,ikdvzzz  d(— — );  donc,  en  fuppofant 

qu  à 
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qu’à  caufe  de  la  variabilité  du  tuyau  , m devienne 
m -H  Sm;  que  x étant  confiante,  y devienne 
y —J—  J y:  & que  x devenant  x -f-  d x,  y devienne 

y -f-  d y H—  S'y  : on  aura  d ( — ) 

( u + du  J ( m S m ) 


y dy 
m d u -+-  u S m 


Sy 


■]  - 0 


v m 


m u ( dy 


y 

SyJ 


) 


y y * 

Subflituons  cette  valeur  de  d v dans  l’équation 

g d 1 f d x — f d x d v — o , ou  h g d t — f d xd* 
= o ; mettons  auffi  pour  dt  fa  valeur  qu’on  voit 

R d 7 

être » , puifque  la  tranche  fupérieure  R s’abaifTe 

avec  une  vîtefle  = — ; enfin , confidérons  que 

toutes  les  intégrales  indiquées  doivent  être  prifea 
de  manière  que  les  feules  quantités  dépendantes  de 
x & dey  font  variables , & que  les  autres  doivent 
être  regardées  , dans  ce  calcul , comme  confiantes. 
Par-là  nous  obtiendrons  ( en  obfervant  encore  que 
l’expreffion  y d x d’une  tranche  quelconque  eft 


fuppofée  confiante)  , 


/ 


d X 


m 


u y dx  J- 


g^Rdi 
m u 

dy 


— (mdu -+ï-  uSm) 

r dx.Sy 

mu  — = o. 

J y 


Nommons  N l’intégrale  f pour  la  hauteur 

J y 

entière  h ; efFeéluons  l’intégration  f — — , de 

manière  que  l’intégrale  s’évanouifTe  lorfque/ m /?, 
& reçoive  fa  valeur  complète  lorfque  y = H ; 
fubflituons  pour  y d x fa  valeur  R d jy  & 2 g s 

U 


w 
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pour  u‘ , s étant  la  hauteur  due  à la  vîte/Te  u : 

nous  aurons , h R d £ — ni'  N J s — im  A'  s S m 

~+-  m s Rd  i ( —jr~ Tjr*  J -+-  2 m‘ s 

r 

J y °- 

Pour  faire  difparoître  le  terme  qui  contient  S'm, 
ce  qui  Amplifiera  le  calcul , foit  A y une  variation 


de^,  telle  que  l’on  ait 

y Z'  m 


m 


m m S'  y — y S 


, A y rzi  m d'y 


y * m. 


ou  S'y  z=z 


a y : l’équation  précédente 


fe  changera  en  celle-ci. 

( A ).  h R d i — in  N d s -4-  m*  s R d i 

, « « » . , r Jx'^> 

f — ) -t-  z m s , — o. 

' R H'  ' J y 


Dans  cette  équation , / repréfente  Faire 

d’une  courbe  dont  l’abfcifle  eft  x . l’ordonnée  • — — , 

y 

laquelle  répond  à l’axe  entier  R H & ne  forme 
qu’une  quantité  infiniment  petite  du  premier  ordre. 
La  nature  de  la  courbe  SM  N qui  termine  le  tuyau 
fiélif  initial  , & la  variation  a y de  l’ordonnée  y, 
doivent  être  vérifiées  par  un  nombre  fuffifant  d’ex- 
périences. Alors  on  pourra  faire  de  l’équation  (A) 
des  ufages  analogues  à ceux  qu’on  a faits  de  l’é- 
quation pareille  de  l’article  230. 


(244.)  COROLLA.IRE  I.  Suppofons , pour 
éclaircir  ce  que  nous  venons  de  dire , par  une  appli- 
cation , que  le  vafe  fe  vide  fans  recevoir  de  nou- 
velle eau , & que  la  bafe  inférieure  H du  tuyau 
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fiélif  initial  foit  très  - petite  par  rapport  à la  bafe 
fupéricure  R;  fuppofons  de  plus  que  la  tranche  m , 
qui  e/l  regardée  comme  confiante  dans  l’équation 
( A ) foit  égale  à H.  Alors,  en  nommant  q la 
hauteur  variable  RH,  ce  qui  donne — dq; 
& négligeant  tous  les  termes  qui  contiennent  H\ 
excepté  toutefois  le  dernier  qu’on  verra  tout-à- 
l’heure  pouvoir  être  confervé  : l’équation  ( A ) 


deviendra  fimplement , — q 

. d x . Av 

/ — = «• 


a H2  s 
Rdq 


Cela  pofé,  fi  on  avoit  s q , c’eft-à-dire  fi  la 
vîtefTe  au  fortir  de  l’orifice  H , étoit  due  à la  hau- 
teur entière  du  fluide  dans  le  vafe  , le  dernier  terme 
de  notre  équation  feroit  zéro.  Mais  s’il  y a quelque 
différence  entre  s & q , ( l’expérience  femble  en 
effet  prouver  que  s efl  un  peu  moindre  que  q), 
le  terme  dont  il  s’agit,  qui  n’efl  plus  zéro,  fert  à 
expliquer  cette  différence.  Or,  on  peut  attribuer 
à ce  terme  différentes  valeurs , telles  que  l’intégrale 


J • * foit  comparable  à l’intégrale  f — 
qui,  dans  le  cas  préfent , efl  — — 7—.  Car  foit, 

* 1 2/7 


par  exemple  , y = a -t—  p , Scdyzz^dp;  a y 

— — p dtl  ...  d x — — — __  ; il  efl  cIair 
(a  -t-  p )T  p (a  -+-/</ 

que  les  deux  différentielles  — ~ \ '/*■ , c’efl-i- 


dire, 


dp 


(*-*-p)*  (•-*-?) 


y*  1 

& — - — j~7  «feront comparables 


U ij 
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entr’elles  , en  prenant  convenablement  les  expo- 
fans  n,  k,  r.  II  pourra  même  fe  faire  que  la  fécondé 
foit  beaucoup  plus  grande  que  la  première!  On 
trouvera  des  réfultats  analogues  pour  une  infinité 
d’autres  fuppofitions  fur  les  valeurs  d zy  ,&y , d x. 

(245.)  Co  ROL  LAI  R E 1 1.  Dans  Fhypothèfe 
du  parallélifme  des  tranches  fur  toute  la  largeur 
du  vafe,  la  valeur  de  la  preflion  en  chaque  point 

J V 

des  parois  eft  (239), fdx (g — )•'  *c'  la  preflion 

pour  chaque  point  du  tuyau  fiélif  R S M N H a 

dv 

femblablement  pour  valeur  fdx(g  — — ma‘* 

comme  le  d v n’eft  pas  le  même  dans  les  deux  cas, 
les  preflions  ne  font  pas  non  plus  les  mêmes.  La 

quantité  f , qui  affefle  maintenant  la  vîteffe, 

affeéle  aufli  la  preflion  ; & cette  altération  fe  com- 
munique de  proche  en  proch^  jufques  aux  parois 
du  vafe.  De-là , en  examinant  par  la  voie  de  l’ex- 
périence , la  vîteffe  avec  laquelle  le  fluide  fortiroit 
par  une  petite  ouverture  faite  aux  parois  , on  pour- 
roit  tirer  de  nouvelles  lumières  fur  la  valeur  de  la 


quantité  J 


'A  x . Ay 

y 


(246.)  Remarque.  Lorfque  le  va CeABCD 
a une  largeur  finie , l’ordonnée  y du  tuyau  fiéïif 
R S M N H peut  être  très-différente  de  l’ordonnée 
correfpondante  du  vafe  ; & le  terme  qui  dans  l’é- 

• / a \ • /*  ^ ^ A y . . 

quation  ( A ) contient  J , peut  ctre  trcs- 
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comparable  aux  autres.  Mais  ii  le  vafe  eft  infini- 
ment étroit , la  vîtefie  de  tous  les  points  d’une 
même  tranche  eft  à peu-près  la  même  ; l’ordonnée 
du  tuyau  fictif  eft  à très-peu  de  chofe  près  l’or- 
donnée même  du  vafe  ; le  S'y  & le  tsy  font  infini- 
ment petits  par  rapport  à dy.  D’où  il  rélulte  que 

dans  le  cas  préfent , la  quantité  - . fera  jnfj. 

J y 

ment  plus  petite  par  rapport  à — — , que  lorfque 
la  largeur  du  vafe  eft  fuppofée  finie. 

Toute  cette  théorie  porte , comme  on  voit , 
fur  des  élémens  qui  doivent  être  donnés  par  des 
expériences  variées  & répétées  de  plufieurs  manières: 
expériences  nullement  difficiles  à imaginer  & à 
exécuter. 

( 247. ) PROBLÈME  II.  Déterminer  par  te 
principe  dé égalité  de  preffion  , le  mouvement  dé un fluide 
fui  coule  dans  un  vafe  ! 

La  folution  générale  de  ce  problème  dépend  de 
plufieurs  confédérations  que  nous  allons  expofer 
fuccefti  veinent. 

• 

I.  Quelles  que  foient  les  forces  dont  une  mafte 
fluide  en  équilibre  puifle  être  animée  , nous  avons 
vu  ( 179,  n.°4),  que  fi  l’on  conçoit  dans  cette 
mafte  un  canal  de  figure  quelconque , rentrant  en 
lui-même , la  liqueur  contenue  dans  ce  canal  fera 
en  équilibre  indépendamment  du  refte  de  la  mafte  : 
c’eft-à-dire,  que  fi  l’on  imagine  que  le  refte  du 

U iij 
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fluide  Ce  durciffe  fans  pouvoir  changer  de  place  , 
ni  de  volume  , il -y  aura  équilibre  dans  Je  canal  , 
comme  auparavant.  Rien  n’eft , en  effet,  plus 
évident.  Car  le  fluide  contenu  dans  Je  canal  demeure 
toujours  dans  Je  même  état  de  compreflion  , & 
chacune  de  fes  particules  eft  toujours  également 
prefTée  en  tout  fens;  il  n’y  a par  conféquent  aucune 
raifon  pour  que  l’équilibre  fe  rompe. 

II.  En  conféquence  de  cette  loi,  confidérons 
Fig.  13.  dans  un  fluide  en  équilibre  ( Fig.  1 g)  quatre  points, 
M , N , K , H,  pris  où  l’on  voudra , mais  fitucs 
dans  un  même  plan , & formant  entr’eux  un  canal 
rectangulaire  MN KH.  Ce  canal  fera  en  équilibre. 
Ayant  cholfi  à volonté  le  point  fixe  E , Si  ayant 
mené,  pour  le  point  AI,  les  coordonnées  redlangles 
E P—x,  P , l’une  parallèle  à MH, 
l’autre  à M N,  fuppofons  que  toutes  les  forces 
auxquelles  les  particules  du  fluide  font  foumifes, 
agiffent  dans  le  plan  E P AI , Si  que  par  conféquent 
chacune  d’elles  foit  réduélible  à deux  autres,  l’une 
parallèle  à.  E P,  l’autre  à P AI.  Nommons  P Si  P' 
les  forces  qui  pouffent  les  points  AI  Si  A’ parallè- 
lement à E P ; Q Si  (7  le*  forces  qui  pouffent  les 
points  AI  Si  H parallèlement  à PM;  Sc  que  ces 
différentes  forces  foient  des  fondions  de  x,  dey. 
Si  d'un  temps  t écoulé  depuis  une  certaine  époque. 
Déplus,  faifons  M H Ix,  AI  N zn:  S'y.  C es 
différentielles  I x , S y font  relatives  au  changement 
qui  arrive  lorfqu’on  paffe  de  la  confidération  du 
point  AI  à celle  d’un  autre  point  H ou  A qui  en 
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efl  infiniment  proche , tandis  que  je  conferve  les 
différentielles  d x 6c  d y pour  indiquer  le  change- 
ment qui  arrive  Iorfqu’une  même  particule  pafTe  du 
lieu  qu’elle  occupe  au  lieu  contigu.  Elles  fe  trou- 
vent les  unes  6c  les  autres  par  les  mêmes  règles  ; 
& on  doit  obferver  que  dans  les  différentielles 
d’une  fonction  relative  aux  mêmes  coordonnées 
x 6c  y , S'  x 6c  d xont  toujours  le  même  çoéfficient, 
& que  S' y 6c  dy  ont  auffi  le  même  coéfficient. 

Maintenant , il  efl  clair  qu’en  vertu  de  la  force 
Q,  la  preffion  de  la  colonne  MN  fur  le  point  N 
efl  S y ; 6c  qu’en  vertu  de  la  force  P’,  la  preffion 

de  la  colonne  N K fur  le  point  K efl  P'  1 x.  La 
première  preffion  fe  tranfmet , comme  la  fécondé, 
au  point  K;  6c  en  les  ajoutant  enfemble , on  aura 
Q S y — fr-  P'  S'  x pour  la  preffion  totale  que  ce 
même  point  K fouffre  de  la  part  du  fluide  M N K. 
De  même , en  vertu  de  la  force  P la  preffion  de 
la-colonne  MH  i ur  le  point  //efl  P S x;  6c  en 
vertu  de  la  force  Q‘  la  preffion  de  la  colonne  H K 
fur  le  point  K efl  Q'  S'y.  Ajoutant  enlemble  ces 
deux  preffions  , on  aura  P S' x H—  Q.'  S y pour  la 
preffion  totale  que  le  point  K fouffre  de  la  part 
du  fluide  M H K.  Or,  pour  qu’il  y ait  équilibre  , 
il  faut  que  le  point  K foit  également  prefle  par  le 
fluide  MNK,  6c  par  le  fluide  M H K.  On  aura 
donc  Q_  S y P'  S x =z  P S' x — |—  Q!  ^ y • & par 
conféquent  (F  — P)  S x = ( Q‘ — Q_)  S'y. 
Mais  il  efl  évident  que  F — P efl  la  différentielle 
de  P;  6c  qu’en  prenant  cette  différentielle  il  faut 

D iv 
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Amplement  faire  varier  y,  puifque  du  point  M au 
point  infiniment  voifin  N,  x & t demeurent  conf- 
tans  : de  même,  Q'  — Q eft  fa  différentielle  de  Q, 
<ju’il  faut  prendre  en  ne  faifant  Amplement  varier 
que  x.  Donc  en  fuppofant  F — Pz=z  A S'y,  Q — Q 
z=z  A1  S x , on  aura  A S y.  S x z=zA'.  S'x.Sy , ou 
A — A'.  Par  conféquent  l’état  d’équilibre  demande 
que  la  différentielle  de  P , prife  en  ne  faifant  varier 
que  y , & divifée  par  S y , Joit  la  même  que  la  diffé- 
rentielle de  Q , prife  en  ne  faifant  varier  que  x , & 
divifée  par  S x. 

On  énonce  ordinairement  cette  propofition  d’une 

/ p 

manière  commode  & abrégée  que  voici , ( ) 


),  ou  ce  qui  revient  au  meme,  (~jf) 


/ * 
dx 


) 


1 1 1.  Il  eft  également  facile  de  trouver  les  condi- 
tions de  l’équilibre , quand  les  forces  qui  agiffent 
fur  le  fluide , ne  font  pas  dans  un  même  plan.  Car 
quelques  directions  que  ces  forces  aient , elles  peu- 
vent toujours  être  réduites  à trois , dont  deux  foient 
fituées  dans  le  plan  E P Ai,  & la  troifième  foit 
perpendiculaire  au  même  plan.  Suppofons  donc  que 
le  poirit  Ai  éprouve  l'action  de  trois  forces  P,Q,  R, 
de  même  nature  que  les  forces  P,Q,  du  n,°  précé- 


* J’emploie  des  parenthèfes,  à la  manière  de  M.  Euler, 
pour  diflinguer  une  quantité  de  ce  genre  d’avec  le  quotient 
d’une  différentielle  divifée  par  une  autre  différentielle. 
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dent , & parallèles  chacune  à chacune  des  treis  coor- 
données reétangles  x ,y , £.  Concevons  enfuite  huit 
points  fluides  M,  N,  K,  H , Q,0 ,S , R,  formant 
un  parallélipipède  reétangle  qu’on  peut  regarder 
comme  compofé  de  lix  canaux  rectangulaires.  Le 
fluide  fera  en  équilibre  dans  chacun  de  ces  canaux. 

Ainfi  I’équibre  dans  le  canal  AJ  N K H donnera 

( —j—  ) — ( ) ; l’équilibre  dans  le  canal 

MOQ_H  donnera  * & l’équi- 
libre dans  le  canal  MNSO  donnera  ) 

— (— — •).  Les  trois  autres  canaux  donneroient 

v a y ' 

les  memes  équations.  On  a donc  en  général  les 
conditions  de  l’équilibre  d’un  fluide  fournis  à des 
forces  quelconques. 

IV.  Tout  cela  pôle  , que  le  fluide  AB  C D 
(Fig.  14.)  fournis  à l’aélion  de  la  pefanteur  fe  Fig.  14. 
meuve  dans  le  vafe  qui  le  contient,  fuivant  telle 
loi  qu’on  voudra , de  manière  cependant  que  chaque 
point  M n’ait  que  deux  mouvemens , l’un  vertical 
ou  parallèle  à £ P,  l’autre  horizontal  ou  parallèle 
à PM.  On  appliquera  fans  peine  , au  moyen  du 
n.°  précédent , la  même  théorie  à l’hypothèfe  où 
les  particules  du  flqide  auroient,  outre  le  mouve- 
ment vertical , deux  mouvemens  horizontaux  per- 
pendiculaires entr’eux  ; ce  qui  eft  le  cas  le  plus 
compofé  du  problème , puifqu’on  peut  toujours 
xéduire  un  mouvement  quelconque  aux  trois  dont 
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nous  parlons.  Ici  je  n’en  confidère  que  deux , pour 
Amplifier  le  calcul. 

Soient , comme  dans  le  n.*  II,  quatre  points 
fluides  M,  N j K,  H formant  un  parallélogramme 
redangle;  qu’au  bout  d’un  inftant  ils  parviennent 
refpedivement  en  m,  n , k,  h ; & foient  metTées  à 
l’axe  E P,  les  perpendiculaires  mp , nf , h g ,kq. 


La  gravité 

E P 

PM. 

PO 

Le  temps 

La  vîtefle  du  point  AI  parallèlement 

à EP 

La  vîtefFe  du  même  point  parallèle- 
ment à PM.,  


= u. 


— v. 


Les  vîtefles  u 6c  v varient , à mefure  que  les 
coordonnées  x 6c  y , 6c  le  temps  t varient  : elles 
font  donc  en  général  des  fondions  de  x , y 6c  t. 
Pour  déterminer  la  nature  de  ces  fondions  , on 
obfervera  que  le  fluide  étant  fuppofé  couler  dans  un 

yafe,  on  a — lorfque y — 7.  Or,  ~- 

y *1 

efl  une  fondion  de  x 6c  £,  donnée  par  la  figure 

du  vafe , 6c  indépendante  du  temps.  H faut  donc 
que  les  quantités  u 6c  v foient  telles  qu’en  faifant 
yzzz.^,  la  fondion  du  temps  qu’elles  renferment, 
difparoifle.  Il  y a plufieurs  moyens  analytiques  de 
fatisfaire  à cette  condition  : car  foient , par  exem- 
ple  , u = M 9 -+-  M'  e'  M"  6"  &c.  ; 

V = iVe  -+-  N'  e'  -+-  W 8"  -f-  &c;  f 8,  8',  8"  étant 


Digitized  by  Google 


Chapitre  V.  315 

des  fondions  du  temps;  AI  6c  N des  fondions 
quelconques  dey  6c  £ ; AI',  N',  AI",  N",  d’autres 
fondions  de  x 6c  £,  telles  qu’elles  s'évanouirent 

U 4/  g 

lorfque^  “ Il  eft  clair  qu'on  aura  — — — - 

:=  fondion  de  x Sc  lorfque y zzz  £.  Mais, 

fans  examiner  en  détail  toutes  les  efpèccs  de  fonc- 
tions qu’on  peut  employer  analytiquement  dans 
cette  recherche , je  m’en  tiens  à la  fuppofition 
u =z  AI  8,  vz=z  -N% , qui  eft  très-générale  & qui 
fuffit  pour  rendre  raifon  du  mouvement  d’un  fluide 
qui  coule  dans  un  vafe , tel  que  nous  le  conlidérons 
ici.  Si  le  fluide  avoit  une  étendue  allez  grande  pour 
qu'on  put  le  regarder  comme  indéfini,  les  vîtefles 
u 6c  v ne  feroient  pas  aflujetties  à la  condition  que 
nous  tenons  d’expofer  ; mais  alors  il  faudroit  fup- 
pofer  d’autres  conditions  équivalentes  , comme  , 
par  exemple É^ue  le  mouvement  du  fluide  parvient, 
par  une  càufe  quelconque,  à un  état  confiant  6c 
tel  que  pour  le*  mêmes  coordonnées  x 6c  y , les 
quantités  AI 6c  JV ont  les  mêmes  valeurs  ; fans  quoi 
le  problème  demeureroit  indéterminé.  • 

V.  So\tnt  d u d ($  AI) ^ Ad  x B dy 

-h-  AI.Tdt  ; dv—d  (tN)  = *A'dx-+-SB'dy 
H—  N .T  d t ; A , B , A' , B'  étant  des  fondions  de 
x Sc  dey,  T une  fondion  du  temps,  dx  6c  d y 
les  efpaces  parcourus  verticalement  6c  horizonta- 
lement par  le  point  AI , durant  i’infiant  d t.  En 
mettant  pour  d x fa  valeur  u d t ou  % AI  d t , & 
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pour  dy  fa  valeur  vd  t ou  6 N d t,  on  aura  la  force 

verticale  — — = fi ‘ A. M H—  9 2 B. N -4-  M ■ T; 

d t 

6c  la  force  horizontale  — — =r  fi1  A . M — I—  6 'B' . N 

d I 

-4—  N. T.  Or,  i .8  fi  les  particules  n’agifloient  point 
Jes  unes  fur  ies  autres , la  vîtefle  verticale  u devien- 
droit  à la  fin  de  l’inftant  dt,u  -f—  g dt.  Donc, 
par  le  principe  de  Dynamique  de  M.  d’AIembert , 
fi  l’on  regarde  la  vîtefle  u — f-  g d t comme  compo- 
fée  des  deux  vîtefles  u —f—  du  6c.  g dt  — du;  6c 
fi  l’on  confidère  que  de  ces  deux  vîtefles,  la  pre- 
mière eft  la  feule  qui  fubfifle  , il  efl  clair  que  la 
fécondé  g d t — du  doit  être  telle  qu’eile  ne 
change  rien  à la  première  , .&  qu’elle  foit  anéantie. 
2.°  On  verra  de  même , à l’égard  de  la  vîtefle  hori- 
zontale v , qu’en  vertu  de  la  vîtefle  — dv , le  point 
■/Wdevroit  être  en  équilibre.  Par  conféquent , fi  le 
point  M étoit  fournis  à chaque  in^pt  à l’aélion 

des  deux  forces  g , il  demeureroit 

en  équilibre;  ce  qui  donne  (N.®  II)  l’équation 

fondamentale  ( j 

' dy  * 

d[  — ï A' . M — J*  ff . AT — N.  T.  ] 

Tx 

V I.  Comme  le  fluide  eft  fuppofé  incompreflible, 
îe  reéîangle  MNKH,  en  paflant  dans  la  pofition 
uinkh , occupe  toujours  le  même  efpace.  II 
faut  donc  trouver  l’expreflion  de  l’aire  m nkh 
6c  l’égaler  à celle  du  reéîangle  MNKH.  Pour 
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Cela , on  obfervera  que  dans  l’inflant  d t [t  point 
AI  parcourt  parallèlement  à £ P un  petit  elpace 
rzr  u d t , 8c  parallèlement  à E D un  petit  efpace 
zz=  vdt ; de  plus,  puifque  les  différentielles  dy,  S'y 
ont  le  même  coefficient , on  voit  qu’au  point  N 
auquel  répond  l’ordonnée  y — f—  SyJ  la  vîte/Te  « 
devient  u —H  9 B S y , & la  vîtefTe  y devient 
y 9.£'  S y ; ainfi  le  point  N parcourt  parallèle- 
ment à £ P un  petit  efpace  zzi  ( u — J—  9.2?  S y ) dt, 
8c  parallèlement  à £ D un^petit  efpace  :zz  ( y — t— 
v 1.B'  SyJ  dt.  De  meme,  les  différentielles dx  8c  Sx 
ayant  le  même  coéfficient , on  trouve  que  le  point 
H parcourt  parallèlement  à £ P un  petit  efpace 
zz:  (u  H—  9 .AS  x)  dt , 8c  parallèlement  à £ D un 
petit  efpace  zz:  ( y —J—  9 . A S x)  d t ; qu’enfin  le 
point  K parcourt  parallèlement  à E P un  petit 
efpace  izz  ( u H—  9 . A S x -4-  9 . B S y ) d t , 
8c  parallèlement  à £ D un  petit  efpace  zzz  ( v -+- 
9 . A Sx  -+-  9 . B'  SyJ  d t.  Ainfi  , £ p 8c  p m , Ef  8c 
fn,  E g St  g h,  Eq  8c  q k , étant  fuppofées  les 
coordonnées  des  points  m , n,  h , k,  on  aura  pour 
les  abfciffes , £ p zz:  x H—  u d t ; Ef  zzz.  x — f—  ( u 
H—  9 .BSyJdt  ; E g zz : x —J—  S x -f-  ( u —J— 
9 .ASx)dt;  Eq—x  H-  Sx  -4-  ( u -h- ,9.  A Sx 
-4-  9 • B S y ) d t ; 8c  pour  les  ordonnées  , p m 
zzzy  -f-  vdt  ;fn  zz  y —J—  Sy  — |—  ( v -f- 9 .2?' SyJ  dt; 
g h zz_y  -4—  f v -f-  9 .A'  S x)  d t ; q k zzzy  — f-  S y 
-4-  ( v —H  9 . A S x — I—  9 . B‘  S y J dt.  Or,  puifqu’il 
réfulte  de  ces  expreffions  que  la  différence  des  deux 
lignes  E p 8c  Ef,  celle  des  deux  lignes  E g 8c  E q. 
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celle  des  deux  lignes  p m 6c  fn,  celle  des  deux 
lignesj^  6c  q k,  font  des  infiniment  petits  du  fécond 
ordre,  il  s’enfuit  que  les  lignes  m n , h k peuvent 
être  regardées  comme  parallèles  à £ Z),  & les  lignes 
m h,  n k comme  parallèles  à E P.  Donc  le  quadri- 
latère mn  k h peut  être  confideré  comme  un  rectan- 
gle dont  la  furface  = mh  y mn  = ( E g — Ep) 
x (fn  — pm) , fenfiblement  : & comme  il  doit 
être  égal  au  rectangle  M N K,  on  aura  l’équation 
1 x . S'y  — ( ' x H—  6 . AJ'  x d t ) x ( S' y -f- 
0 .B'S'ydt);  d’où  l’on  tire,  en  effaçant  ce  qui  fe 
détruit  & négligeant  les  infiniment  petits  du  troi- 
fième  ordre  , 9 A x i'y  d t —J—  9 .B  y d t 
— o ; ou  A r=  — B‘  ; ou , ce  qui  revient  au 

même,  — — (— — ; );  première  équation 


de  condition  entre  Al  6c  N,  par  laquelle  on  voit 
que  N d x — Mdy  doit  être  une  différentielle 
complété. 

VII.  L’équation  fondamentale  du  numéro  V, 
devant  être  identique  (N.°  I I ) , il  faut  que  la 

partie  (-  -—)  du  premier  nombre  foit  égale 


. • . d(N.T)  ...  . 

à la  partie  correfpondante  ( — y du  lecond. 

Ainfi,  à caufe  de  T confiant  dans  ces  expreflions. 


. d M . . d N . . ... 

on  aura  ( ) r=r  ( ) : leconde  équation 

' ' d y ' ' d X ' 

de  condition  entre  Al  6c  N,  par  laquelle  on 
voit  que  AI  d x —4—  N dy  doit  être  uue  diffé- 
rentielle complète. 


» 
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VIII.  Il  eft  facile  de  s’aiïurfer  à pûjleriori,  que 
les  deux  équations  ( ) — — (~~~~)  • 
, dM  , d N 

( — — — J = ( — — — ) rempliflent  les  conditions 

de  l’équilibre  , ou  fatisfont  entièrement  à l’équation 

d f AI .T) 

fondamentale  propofée.  Car  puifqu’on  a ( — -) 

11  v d y '• 

, d(N.T)  . , „ , 

— ( — — J le  relie  de  cette  équation  donnera 

( ® étant  ici  confiant  ) , A ( ) H—  M (-——•) 

■+■  * r-4? l ; = ^ 


d y y ’ v 


dy 

N(jLrr>- 

Or,  puifqu’on  a A — B ~ 


d N 


d x 
d N 


dy 
dM 


dM  , . dM  . „ , d N , , «Mf 


é-zr;  - f- 

dN 


dy 


>>  B (-TT-)  = 


*(—)  = 
dN 


( 


dM 


dy 

dM 


dy 
d M 


*,  ) * (—)■■  A'  ('s. 

dM  , d N % . dN 


) 


/ “ \ / U JVl  \ TV  / a \ y d . 

— (—)*(  B (~ïr)  ~ (~) 

y d N . . d M . . d N . _ _ . d A . 

dfJLÜL)  ,fdN  ) 

.dM  . 

= M ( — exprellion  qui  par  la  nature 

du  calcul  différentiel , efl  la  même  chofe  que 
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JM 

- / 

JB 


M 


, d M \ 
<(~7r) 


(-*&) 


, J N , 

/r— ; 


, J N , 

'f— ; 


»C-jT>  = N(^)  = N(^)^ 

JM  . 

</(— — ■) 

■=.  N (- — ).  Subflituant  toutes  ces  valeur» 

( dy  / 

dans  l’équation  précédente , on  trouvera  que  tous 
fes  termes  fe  détruifent,  & que  par  conféquent  elle 
ed  identique. 

IX.  Remarque.  II  y a un  cas  où  l’équa- 
tion — (~j ~ )•  réfultante  de  l’hypothèfe 

( — — ) — ( Tx na  pas  lieu  necef- 

' fairement.  Cela  arrive  lorfque  la  fonélion  T du 
temps  efl  un  multiple  de  6*.  En  effet , fuppofons 
T = b 9* , b étant  un  coéfficient  confiant:  l’équa- 
tion fondamentale  du  N.°  V devient  ( en  divifant 
J (g  — A.M—B.N  — M.b) 


tout  par  6*  ) , (- 


y 


J( — A'.M — lf  N — N b)  < , n , 

= ( ! “ y»  cefl-a-dire, 

- M (JLjL}  _ „ (^L)  _ N(JI-) 

- B (~)  - b (■—)  = - M(^r) 


J X 


- A'  (-Hjr)  - ~ B'  (J»-) 

— b ( — ~ * — ) ; ou  bien  ( en  mettant  pour 

A. 
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A,  B,  A\  B',  leurs  valeurs  ( , C~£~)  • 

( ■ d N~)  & effaçant  les  termes  qui  Te 

yd*'Kdy 

détruifent  en  vertu  de  l’équation  ( — — )t 


M ( 


dN 


O 

d A 


),  qui  a toujours  lieu  N.°  VI). 


dB 


4 y 


dM 


dy 


) 


*(-%-)> 


équation  aux  différences  partielles  du  premier  ordre, 

à laquelle  il  faudra  fatisfaire , de' même  qu’à  l’équa- 
, d M . . dN  . 

tlon  ( ~~ZT'  — ~ ( ~TT ''  pour  repré“ 

Tenter  le  mouvement  du  fluide  dans  le  cas  dont 
il  s’agit. 

La  valeur  de  la  fon&ion  0 du  temps  eft  ici  don- 
née immédiatement  ; car  puifqu’on  a en  général 
d 0 = T d t ( N.°  V),  & qu’on  fuppofe  main- 
tenant T - — ^0’ ; nous  aurons  d 9 = bŸdt; 

d’où  l’on  tire  9 = ZTT'  ^ Pon  fuppofe 

que  le  fluide  foit  animé  , feulement  par  lapefanteur, 
& que  les  vîteffes  u & v foient  zéro , lorfque  tz —O, 
on  voit  qü’à  caufe  des  équations  z*  :rryW9,  vz=zN^ , 
la  fonction  9 du  temps  fera  aufli  ~ o,  lorfque  t z=.  o. 

Donc  alors  l’équation  0 = — — ne  p*eut  pas 

avoir  lieu  , puifque  9 n’eft  pas  zéro  , lorfque  tzzz  o. 
Mais,  fi  au  premier  inftant , le  fluide  a reçu  une 

X- 
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impulfion  quelconque , par  exemple  , s’il  a été  mi» 
en  mouvement  par  Faélion  d’un  piflon  l’équation 
e = * fera  admilïïble  ; & les  vitefles  initiale* 

* — bt 


du  fluide  feront 


M 

9 

a 


N 


IX.  SCHOLIE  GÉNÉRAL.  Dans  la  recherche 
générale  des  fondions  M,  N,  6,  on  obfervera 
j.°  que  les  valeurs  de  ces  fondions  doivent  être 
compatibles  avec  l’équation  qui  exprime  la  figure 
du  vafe.  i.°  Que  les  réfultantes  des  forces  perdues 


g 


, — dv , doivent  être  perpendiculaire* 


aux  furfaces  fupérieure  & inférieure  du  fluide , 
puifque  fi  ces  forces  exiftoient  feules,  le  fluide  feroit 
en  équilibre  , & que  dans  un  fluide  en  équilibre  les 
forces  qui  agiflent  à fa  furface  font  néceflairement 
perpendiculaires  à cette  furface.  3.0  Que  les  réful- 
tantes dont  il  s’agit  agiffent  de  haut  en  bas  pour 
la  furface  fupérieure  du  fluide,  & de  bas  en  haut 
pour  la  furface  inférieure  ; autrement  les  parties 
du  fluide  fe  détacheroient  , & il  ne  formeroit 
plus  une  mafle  continue  , comme  on  le  fuppofe 
dans  la  folution  du  problème.  4.0  Que  la  théorie 
dont  il  s’agit  a principalement  lieu  pour  les  vafes 
qui  vont  en  fe  rétréciflant  de  haut  en  bas,  ou  qui 
du  moins  s’éloignent  peu  de  la  forme  prifmatique, 
foit  dans  un  fens , foit  dans  l’autre  ; car , dans  un 
vafe  qui  va  en  s’élargiflant  confidérablement  de 
haut  en  bas  , il  doit  arriver  fouvent  que  le  fluide 
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abandonne  les  parois  ; & alors  les  particules  tom- 
bent comme  des.  corps  détachés. 

Je  me  contente  d’indiquer  ces  remarques  géné- 
rales. Si  je  voulois  en  développer  les  applications 
& les  conféquences  , il  me  faudroit  un  efpace  beau- 
coup plus  grand  que  je  ne  puis  le  donner  ici  à 
des  objets  de  (impie  curiofité.  Les  Leéleurs  qui 
voudront  faire  une  étude  plus  particulière  de  toutes 
ces  thédries , pourront  confulter  les  Ouvrages 
que  j’ai  cités  au  commencement  de  ce  chapitre. 

• 


Xff 
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CHAPITRE  VI. 

De  l'écoulement  des  fluides  qui  flortent  de 
vafes  compoflés , ou  de  vafes  partagés  en 
compartimens  par  des  cloifons. 

(248.)  Les  befoins  de  la  pratique,  mon  objet 
principal , exigeant  nécelfairement  toute  Ja  (impli- 
cite poflible  dans  les  calculs  , même  aux  dépens 
d’une  grande  précifion  , me  forcent  ici  , comme 
ailleurs , de  revenir  prefque  toujours  à l’hypothèfe 
ou  les  écoulemens  fe  font  par  de  petits  orifices; 
hypothcfequi  entraîne  ou  admet  celle  d’une  vîte/Te 
due  à la  hauteur  réelle  & libre  du  fluide  au-deflus 
de  l’orifice.  On  verra  que  nonobflant  cette  fuppo- 
fition  , il  fe  rencontre  encore  , dans  les  problèmes 
fuivans  , plufieurs  cas  où  les  opérations  analytiques 
font  fort  compliquées. 

(249.)  PROBLÈME  I.  L’eau  étant . entretenue 
Fig-  >5-  c enflamment  (Fig.  15)  au  même  niveau  A D / par 
l’afluence  d’une  rivière,  d’une  fource  ou  de  toute  autre 
manière ),  dam  un  vafe  compcjc  de  deux  autres  A B C D, 
G H K I , dont  l’inférieur  ejl  percé  à f on  fond  ou  à fes 
parois  d’une  petite  ouverture  p q , par  laquelle  l’eau 
s’échappe  continuellement  : on  demande  la  quantité  dé  eau 
qui  fortira  en  un  temps  propofé  l 

L’cjrince  pq  étant  regardé  comme  infiniment 
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petit  par  rapport  aux  amplitudes  ou  ferions  hori- 
zontales des  deux  vafes  compofans  A B C D , 
G H Kl,  il  eft  clair  que  l’écoulement  eft  le  meme 
que  li  au  vafe  compofé  on  fubftitue  le  vafe  limple 
A E F D ; d’où  il  fuit  que  ce  problème  fe  rapporte 
à celui  de  l’article  201. 


(250.)  PROBLÈME  II.  Suppofoits  maintenant 
que  les  deux  vafes  compofans  ABCD,  G H K I , 
f oient  verticaux  & pr  fmatiques  : que  la  furface  de  I eau 
étant  d’ abord  en  A D , le  vafe  compofé  fe  vide  par 
F orifice  p q , fans  recevoir  de  nouvelle  eau  : on  demande 
le  temps  que  la  furface  de  F eau  met  à s’abaijfer  d’une 
hauteur  quelconque  I 


« 

La  vîtefTe  en  p q étant  due,  à chaque  înftant» 
à la  hauteur  du  fluide  au-deflùs  de  l’orifice  , & 
l’écoulement  étant  évidemment  le  même  , tant  que 
le  fluide  eft  dans  le  vafe  fupérieur,  que  fi  au  vafe 
compofé  on  fubftituoit  le  fimple  vafe  prifinatique 
vertical  AEFD  : il  s’enfuit  (209)  qu’en  défi- 
gnant  le  temps  que  la  furface  de  Peau  met  sk 
parcourir  un  certain  efpace  par  la  lettre  T écrite 
au-devant  de  cet  elpacei  & nommant  A l’aire  de 
chaque  feélion  horizontale  du  vafe  ABCD ; 
K,  celle  de  l’orifice  p q;  6 , le  temps  de  la  chute 


par  a : on  aura  , T.  A L z=z 


jA  (JA  E — VL  EJ 
lôTa. 


& T.  AB  — 

KVa 


Quand  la  furface  du  fluide  eft  parvenue  dans  le 
vafe  inférieur,  par  exemple  en  N P,  l’écoulement 

X iij 
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fe  fait  dans  un  vafe  fimple  ; & on  a (én  nommant  B 
chaque  feélion  horizontale  de  ce  vafe  GHKI), 

T.GN=  . 

A Va 


Ajoutant  ce  temps  avec  celui  qui  a été  employé 
à parcourir  AB,  on  aura, 

M (*A  E — VB  E)  8 B ( VB  E — VB  QJ 

A Va 

Le  problème  ne  feroit  pas  plus  difficile  à réfoudre , 
quant  aux  élémens  de  la  queflion  ( 204  ) , fi  les 
deux  vafes  compofans  avoient  to.ute  autre  figure. 

(251.)  Remarque  I.  Selon  l’expérience, 
tant  que  le  fluide  conferve  une  certaine  hauteur 
au-deffiiis  de  B C dans  le  vafe  fupérieur,  la  vîteffie 
en^  eft  due  , au  moins  fenfiblement , à la  hauteur 
entière  du  fluide  au-deflus  de  pq , même  lorfque 
pq  augmente  jufqu’à  devenir  égal  au  fond  H K, 
pourvu  néanmoins  que  le  tuyau  G H Kl  foit  fort 
mince  par  rapport  au  vafe  fupérieur  ABCD,  8c 
que  de  plus  la  hauteur  G H foit  fort  petite.  Le 
temps  que  la  furface  du  fluide  met  à defcendre 
dans  le  vafe  fupérieur  , de  A D en  B C,  peut 
donc  encore  alors  fe  déterminer  comme  dans  l’article 
précédent.  Mais  quand  le  fluide  eft  parvenu  dans 
le  tuyau  GHKI,  8c  que  l’orifice  pq  = H K, 
la  maffie  d’eau  GHKI  tombe  tout  d’une  pièce, 
à la  manière  des  corps  pefans.  Si  l’on  veut  con- 
noître  le  temps  qu’elle  met  à s’écouler  entièrement, 
ou  ce  qui  revient  au  même , le  temps  que  la  furface 
G I de  l’eau  emploie  à parcourir  G //,  on  obfervera 


Digitized  by  Google 


Chapitre  VL  327 

qu’au  premier  inftant  de  ce  mouvement , la  furface 
G I a une  vîtelTe  initiale  , qui  eft  ( 193  ) à la 
vîtelTe  %\  H K,  comme  B eft  à A , au  moins  à 
peu -près.  Soit  XG  la  hauteur  due  à cette  vîtelTe 
initiale  : on  trouvera , par  les  formules  ordinaires 

des  mouvemens  variéj,  udu  = *ds,  df=. 

U 

que  le  temps  dont  il  s’agit  eft  égal  à l’excès  du 
temps  de  la  chute  d’un  corps  grave  par  XH , fur 
le  temps  de  la  chute  par  XG.  . 


(252.)  Remarque  II.  Il  ferait  facile  de 
réfoudre  le  problème  Recèdent , par  le  principe 
du  mouvement  parallèle  des  tranches,  fans  s’af- 
treindre  à la  fuppofition  que  l’orifice pq  eft  comme 
infiniment  petit.  Car  foit  LM  la  furface  de  l’eau 
dans  le  vafe  fupérieur;  & nommons  £ la  hauteur 
indéterminée  HS  de  cette  furface  au  - deflus  de 
l’orifice;  b,  la  hauteur  du  tube  GH.  En  appli- 
quant ici  l’équation  générale  de  l’article  234,  la 

quantité  N fera  ~~z~'  T"  • M fera  A.  du 

moins  fenfiblement  , pour  le  vafe  fupérieur , & 
deviendra  B pour  le  vafe  inférieur;  de  forte  que 
fi  nous  la  repréfentons  conftamment  par  M.  l’équa- 
tion différentielle  entre  j & s,  dans  les  deux  cas. 


eft  de  cette  forme,  M’^dç 


IC  (1  — b)  AU, 

~Â 


K'bMJt 

-H  y-sd^fX  — Ar)z=z  O.  Cette 


équation  s’intégre  par  la  méthode  du  même  article 
cité.  Nous  en  tirerons  d’abord  , pour  le  vafè 


X iv 
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fupérieur,  la  relation  entre  £ & s,  & I’expreffion  du 
temps  que  la  furface  de  l’eau  met  à defcendre  de  A D 
v en  B C.  Enfuite  nous  paflerons  à la  confidéfttion  de 
l 'écoulement  dans  le  vafe  inférieur  , en  obfervant 
qu’au  moment  où  la  furface  de  l’eau  entre  dans  ce 
vafe , elle  a une  vîtelîe  connue , à laquelle  il  faut 
avoir  égard  dans  l’intégration  de  l’équation  diffé- 
rentielle entre  £ & s;  ce  qui  influe  aufli  fur  l’équa- 
tion entre  £ & /.  Connoiflant  T.  A B 6c  T.  BQ, 
on  connoîtra  T.AQ. 

(253.)  Problème  III.  Les  vafes  A B C D , 
Fig.  j 6.  F C E G , H EKL  ( 1^.  16),  étant  fuppofés 
communiquer  enfemble  par  les  petites  ouvertures  C , E , 
& le  fluide  s’échappant  dans  F air  par  la  petite  ouver- 
ture L du  dernier  : on  demande  les  hauteurs  dues  aux 
viteffes  en  C , E , L , & la  quantité  de  l’écoulement , 
lorflfue  le  mouvement  efl  parvenu  à l uniformité , & que 
par  confléquent  le  premier  vafe  recevant  autant  d’eau 
qu’il  en  fort  par  l’ouverture  L , les  hauteurs  A B , C F, 
E H demeurent  conflamment  les  mêmes  ! 

Puifque  les  ouvertures  C,  E,  L font  regardée» 
comme  infiniment  petites  par  rapport  aux  ampli- 
tudes des  vafes , il  efl  évident  que  la  petite  mafle 
qui  pafle  à chaque  inflant  du  premier  vafe  dans  le 
fécond,  & celle  qui  pafle  du  fécond  dans  le  troi- 
fième,  ne  peuvent  occafionner,  en  vertu  de  ces 
mouvemens,  qu’un  ébranlement  infenfible  dans  le 
fluide  choqué  , 6c  que  par  conféquent  la  loi  de 
continuité  efl  obfervée  , du  moins  fenfibleinent , 
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d’un  fluide  à l’autre.  Or,  fi  ayant  prolongé  les  fur- 
faces  GF,  K H des  deux  fluides  FC  EG,  HE  Lk , 
jufques  en  0 & Q , on  obferve  que  les  deux 
fluides  CFO  B,  CFGE,  qui  communiquent  en- 
femble  par  l’ouverture  C,  fe  font  équilibre  ( 21)  ; 
que  pareillement  les  deux  fluides  EHQC, 
EH  KL  Ce  font  équilibre  : on  verra  que  dans  l’hy- 
pothèfe  du  problème , la  vîtefle  en  C eft  Ample- 
ment due  à la  hauteur  DF;  la  vîtefle  en  E , à la 
hauteur  GH;  & la  vîtefle  en  L , à la  hauteur  KL. 


!A  B = h, 

DF = 

GH. = y. 

KL = Z, 

Chacune  des  quantités  égales  d’eau  qui 
paflent  pendant  le  temps  t de  l’écoule- 
ment , par  chacune  des  trois  ouvertures 
C,  E,  ~ Q. 


Nommons  de  plus  9 le  temps  de  la  chute  d’un 
corps  grave  par  a. 


201 

_ .,E<„  De  ,u. 

e \ 6 1 

x -f -y  -4—  1 = h.  Ces  équations  comparées  en- 
semble donnent,  pour  les  quatre  inconnues  x,  y, 
l,  Q , les  valeurs  fuivantes  , 


On  aura  ( 


).  <2 


1 t C Va  x 


e 


x = h x 
y — h x 


Z.*  £» 

C‘  L'  -+-  C*  E‘  -t-  L‘  E‘  * 
C * L' 

C*  L'  C‘  F L‘  F * 
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— h x 


<2  = 


C'  E* 

C IS  ■+■  C‘  £‘  L‘  £* 
2 t L .y/a  h CE 


6 V[  C*  L‘  -+-  C ' £'  -+-£*£*] 

Ces  formules  contiennent  tout  ce  qui  eft  relatif  à 
ï’écoulement  propofé  , & fourniflent  des  quef- 
tions  analogues  à celles  qu’on  a traitées  dans  i’ar- 
tide  202. 

Le  problème  fe  réfoudroit  de  la  même  manière, 
s’il  y avoit  un  plus  grand  nombre  de  vafes. 

(254.)  REMARQUE.  L’écoulement  par 
les  ouvertures  C , E,  L,  ne  devient  uniforme. 


ou,  ce  qui  en  eft  la  caufe,  les  hauteurs  du  fluide 
qui  produifent  l’écoulement  , ne  parviennent  à 
demeurer  conftamment  les  mêmes,  qu’au  bout 
d’un  certain  temps.  Refte  donc  à examiner  la  loi 
fuivant  laquelle  le  fluide  monte  dans  les  vafes 
F E,  HL  au  commencement  du  mouvement , & 


avant  que  l’écoulement  foit  devenu  régulier  & 
permanent.  Je  commence  par  confidérer  Ample- 
ment deux  vafes , & je  les  fuppofe  prifmatiques  , 
pour  la  plus  grande  facilité  du  calcul. 


(255.)  Problème  IV.  Les  deux  vafes  prifma- 
Fig.  17*  tiques  ABCD,  FCEG  ( Fig.  1 7),  communiquant 
enfemble  par  la  petite  ouverture  C , & le  fécond  lai  faut 
échapper  ï eau  par  la  petite  ouverture  E , tandis  que  le 
premier  ejl  entretenu  conflamment  plein  à la  hauteur 
CD:  w demande  la  pofîtion  de  la  furface  de  t eau 
dans  le  vafe  FCEG,*;/  bout  d’un  certain  temps  i 
Suppofons  qu’au  bout  du  temps  propofé  t , la 
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furface  de  l’eau  Toit  parvenue  en  NO  dans  le  vafe 
FC  E G , 6c  qu’en  un  inftant  elle  prenne  la  pofi- 
tion  infiniment  voifine  n 0.  Nommons  0 le  temps 
de  la  chute  par  a;  h,  la  hauteur  donnée  C D;  x , la 
hauteur  DN;  A,  l’aire  de  labafe  ou  de  la  feélion 
horizontale  du  vafe  CG.  II  eft  évident  que  dans 
l’in  fiant  d t , x eft  la  hauteur  due  à la  vîtefie  du 
fluide  en  C,  6c  h — x h hauteur  due  à la  vîtefie 
en  E.  II  n’eft  pas  moins  clair  (201  ) que  dans  ce 
même  inflant  il  fort  par  l’ouverture  C une  quan- 

. , a C dt  .Va  x 

tite  d eau  exprimée  par  , 6c  par 

ê 

l’ouverture'  E , une  quantité  ’d  eau  exprimée  par 

- 1 Ed,^a( h — # Or,  la  différence  de  ces 

0 

deux  quantités  eft  évidemment  égale  à N O 0 n. 

. . - . xCdtVax  \EdtV[a(h — x)] 

Ainli,  on  aura  

fl 

= — Adx  ; d’où  l’on  tire  , d t 
\ d * 

* EV(  h — x)  — C V x 

Pour  intégrer  cette  équation,  on  fera  d’abord 

x = , puis  E V (hh  — y y)  — Cy—  E 

6c  par-là  on  obtiendra  une  équation  de  cette  forme, 
j ht  1 ^zdz  Q.d  z 

1 «r-zx)  z«k-z') 

AI , N , P,  Q étant  des  quantités  confiantes  , 
faciles  à déterminer.  L’intégration  eft  maintenant 


I 


%A 


a Va 


fort  aifée.  Le  dernier  terme 


Qdz 

z«r  - ?) 
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!e  feul  qui  puifle  faire  quelque  difficulté , s’intégre 

en  fuppofant  7 = ; ce  qui  donne ^ — — 

, il  J U — * 

— QJu -Q_  + ) 

PV(u‘  — F)  P ( u-t-yfu'  — P*)  J ' 

dont  l’intégrale  eft y-  L.  [u-\-Y(u' — P')]* 

On  trouvera  donc-toujours  la  valeur  de  t en  x. 
Je  n’écris  pas  ici  tous  ces  calculs  qui  font  un  peu 
longs  , mais  qui  n’ont  d’ailleurs  aucune  difficulté. 

Il  faut  obfervef  qu’au  commencement  du  mou* 
vement,  le  fluide  doit  avoir  une  certaine  hauteur 
dans  le  vafe  CG,  pour  que  l’eau  qui  pafle  du 
vafe  AB  C D dans  l’eau  C 0 , 11’y  caufe  pas  d’é- 
branlement fenfible.  On  fatisfera  à cette  condition, 
en  déterminant  la  confiante  qui  entre  dans  l’inté- 
grale du  temps,  de  manière  que  quand  t o, 
D N ait  une  valeur  donnée  & un  peu  moindre 
que  h. 

Fig.  1 ?.  (25  6.)  Scholie.  Qu’on  ait  maintenant  (Fig- 18), 

tant  de  vafes  prifmatiques  qu’on  voudra,  ABC  D, 
F CGE,  HELK,  QL  MR,  qui  commuiquent 
enfemble,  & dont  le  dernier  laifle  échapper  l’eau 
dans  l’air.  Que  le  premier  foit  entretenu  conftam- 
ment  plein , & qu’au  bout  du  temps  t les  furfaces 
des  eaux  foient  en  NO,  P J*,  Q R,  dans  les  autres. 
Soient  DC'=zh;  D N=.  x;  O P == y;  S Q ~ £/ 
P Af-=.  q ; la  bafe  du  vafe  C G rrz  A;  celle  du 
vafe  E K = B;  celle  du  vafe  LRzzzR?  il  eft 


V 
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évident  qu’on  aura  ces  différentes  équations , 

z C d t V a x 2 E d t V a y 

— — Ad  x; 


» 

2 EdtVay 


x L' d t V a j 


x Ld t Vai 


— — B (Jy-A-dx); 


Al  d t V a tj 


R d q. 


De  plus  , on  a toujours  * -4 —y  —1—  £ — f—  q rz:  h. 
Toutes  ces  équations  combinées  enfeinble  fervi- 
ront  à trouver  la  valeur  de  t en  x,  ou  t\\  y , ou 
en^.ou  en  q,  (k  à connoître  par  conféquent  les 
hauteurs  auxquelles  le  fluide  parvient  dans  les  vafes 
C G ,•  E K , L R , en  un  temps  propofé.  Mais  ou 
voit  que  ces  calculs  font  fort  compliqués. 

(257.)  Problème  V.  Un  vafe  prif ma  tique 
F C E G (Fig.  19),  étant  fuppofé . recevoir , par  Fig. 
l’ajfufion  d’un  ruiffeau  , d’une  finir  ce , des  quantités 
égales  d’eau , en  temps  égaux , & laijfer  échapper  en 
partie  ces  eaux , par  le  petit  orifice  E : en  demande  la 
hauteur  à laquelle  1 eau  s’élèvera  draiti  le  vafe  F C E G 
en  un  temps  donné  ? 

Ce  problème  élégant,  dont  M.  de  Montucla  a 
douné  le  premier  la  folution  , dépend  des  mêmes 
principes  que  eélui  de  l’article  255.  En  effet  , la 
quantité  d’eau  que  1^  vafe  reçoit  par  l’affufion  de 
la  fource , étant  la  même  pour  le  même  temps  , 
ou  étant  en  généfal  proportionnelle  au  temps  , il 
efl  clair  que  la  quantité  fournie  pendant  l'inftant</f, 

a , r . ■ x C d t Va  b 

peut.etre  reprdentcepâr  ^ t-  , C étant  un 

orifice  donné,  6c  b la  hauteur  conftamment  due  à 
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la  vfrefle  par  C.  Ainfi,  en  fuppofant  C Vrrr  x, 
& conlervant  les  autres  dénominations  de  l’article 

xCdtVab  lEdtVax 


cité , on  aura  l’équation , 


( 

e a 


z=zAdx;o\ib\tn,dt — . 

2 Va  C V b — £ Vx 

On  intégrera  facilement  cette  équation  , en  faifant 
x = — - — ; & on  connoitra  par  conféquent  la 
relation  demandée  entre  x & r. 

La  quantité  d’eau  qui  fort  par  l'ouverture  E, 
pendant  le  temps  t,  eft  f — * —a.  * — , ou 

E.Af  J‘J’ 


cvb  E v ‘nt(-‘grat'on  qui  s’effeélue 
fans  peine  , en  fâifant  comme  tout -à- l’heure, 


y y 

b 


(258.)  Problème  VI.  On  fuppofe  que  le 
Fig.  20.  va  je  quelconque  IS  T L (Fig.  20)  entretenu  conjf ani- 
ment plein  à la  hauteur  T L , tranjmette  teau  au  vafe 
prifmatique  A M N C par  le  moyen  du  petit  tuyau 
horizontal  T M , & on  demande  le  temps  qftc  la  jurjace 
de  l'eau  dans  le  vafe  A M N C mettra  et  parvenir  dans 
une  poftlion  quelconque  E G î 

II  eft  clair  ( 195)  , que  lorfque  l’on  ouvre  le 
robinet  ou  la  vanne  R pour  faije  entrer  l’eau -dans 
le  vafe  AM  NC,  elle  %’élance  avec  une  vjtclfe 
due  à la  hauteur  T L on  M A.  Cette  vîtelfe  fub- 
fifteroit  toujours , 11  l’eau  avoit  la  liberté  de  s’é- 
chapper, 6c  ne  reftoit  pas  dans  le  vafe  A MN C. 


Digitized  by  Google 


Chapitre  VI.  335 
Maïs  quand  il  y en  efi  entré  une  certaine  quantité 
MKVN,  la  petite  maffe  qui  pafle  à chaque 
inAant  par  M , & qui  va  choquer  ia  mafle  finie 
MKVN,  perd  en  partie,  par  ce  choc,  fa  vîtefle 
primitive  , & il  n’en  peut  réfulter  aucun  mouve- 
ment fenfible  dans  le  fluide  MKVN.  La  furface 
KV s’élève  donc  alors  fuivant  la  même  loi  que  fi  la 
Vîtefle  en  M étoit  Amplement  due,  à chaque  inAant , 
à la  hauteur  LX,  excès  de  la  hauteur  totale  LT 
fur  la  hauteur  KM;  car  les  eaux  Z XTS, 
KVNM,  qui  font  à même  hauteur,  & qui  com- 
muniquent enfcmble  par  l’orifice  AI  doivent  êcre 
cenfées  fe  faire  mutuellement  équilibre  (21). 


Cela  pofé,  le  problème  fe  réfout  comme  celui 

de  l’article  209.  Car  fi  l’on  regarde  ia  hauteur  AK 

comme  donnée  & comme  celle  du  vafe  prifinatique 

A KV  C qui  reçoit  l’eau  par  l’orifice  M ; qu’en- 

fuite  on  nomme  A la  bafe  du  vafe  AIC ; M l’aire 

de  l’orifice  M;  8 le  temps  de  la  chute  par  a;  t le 

temps  que  la  furface  de  l’eau  emploie  à parvenir  de 

rs  y r v r 6 A (VA  K — vA  EJ 

A V en  t G : on  aura  t = . 

AI  y a 


En  effet,  la  vîtefle  avec  laquelle  l’eau  monte 
dans  le  vafe  A KV  C , efi  exactement  la  même 
que  feroit , aux  mêmes  endroits,  celle  d’un  fluide 
A KV  C qui  étant  imaginé  fournis  à l’adion  d’une 
force  égale  à la  pefanteur , mais  dirigée  de  bas  en 
haut , fe  videroit  par  un  orifice  pratiqué  dans  le 
fond  fupérieur  A C,  & égal  à M.  Or,  il  efi  vifible 
( 209  ) que  dans  ce  dernier  cas  le  temps  employé 
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par  la  furface  du  fluide  à parvenir  de  K V en  E G 
eft  donné  par  l’équation  précédente.  Donc  cette 
même  équation  exprime  le  temps  cherché  dans 
l’hypothèfe  du  problème. 

(259.)  Corollaire.  De-Ià  fuit  une confé- 
quence  analogue  à l’article  21  1.  Dans  le  temps 
que  le  vafe  A KV C met  à fe  remplir  entièrement, 
il  fortiroit , par  l’orifice  Ai,  d’un  vafe  entretenu 
couflamment  plein  à la  hauteur  A K au-deflus  de 
cet  orifice  , une  quantité  double  de  AKVC ; ce  qui 
revient  encore  à ceci  : le  temps  que  le  vafe  AKVC 
met  à fe  remplir  dans  i hypothefe  du  problème,  efl  double 
de  celui  qu'un  vaje  entretenu  conjlamment  plein  à la 
hauteur  A K au  - deffus  de  f orifice  M , emploiroit 
à donner , par  ce  meme  orifice,  la  quantité  d’eau 
AKVC. 

(260.)  Remarque.  La  hauteur  A K 'que 
nous  avons  regardée  comme  connue , ne  peut  pas 
diftérer  beaucoup  de  A M.  Il  fera  facile , dans 
chaque  cas  particulier,  de  l’eftimer  à peu  de  chofe 
près , en  ayant  égard  à l’étendue  du  fond  Ai  N. 
Lorfqu’on  voudra  déterminer  le  temps  total  que 
l’eau  met  à parvenir  de  Ai  en  E , on  pourra  s’y 
prendre  ainfi , fans  craindre  d’erreur  fenfible.  Ayant 
fixé  Ai  K à un  petit  nombre  connu  de  pouces  , 
i.°  on  cherchera  ( 202)  le  temps  que  la  quantité 
d’eau  K Ai  N V emploie  à fortir  par  l’orifice  Ai, 
en  fuppofant  que  la  hauteur  du  fluide  au-deflus  de 
l’orifice  efl  couflamment  L T;  2°  on  cherchera 

par 
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par  la  formule  précédente , le  temps  que  l’eau  met 
à parvenir  de  À"en  E.  Ajoutant  enfemble  ces  deux 
temps  , la  fomme  fera  le  temps  demandé , du  moins 
à très-peu  de  chofe  près. 

(261.)  ScHOLIE.  Le  problème  précédent 
s’applique  à la  pratique  , lorfqu’ayant  une  vafte  pièce 
d’eau  & un  petit  réfervoir  latéral , qui  peuvent  com- 
muniquer enfemble  au  moyen  d’un  pertuis  bouché 
par  une  vanne  qu’on  foulève  alors , on  veut  con- 
noître  le  temps  que  le  réfervoir  met  à fe  remplir. 

Il  peut  fervir  aulfi  à déterminer  l’écoulement  d’un 
fas  d’éclufe  dans  un  autre , lorfque  le  premier  fas 
ell  comme  infini  par  rapport  au  fécond  ; mais  pour 
l’ordinaire  les  deux  fas  ont  entr’eux  un  rapport 
fini.  Je  fuppofe  donc  que  le  fas  fupérieur,  dont  la 
quantité  d’eau  ell  déterminée , venant  à commu- 
niquer par  un  tuyau  ou  par  un  acqueduc  fouter- 
rain , avec  le  fas  inférieur , celui-ci  perd  une  petite 
partie  de  l’eau  , foit  par  les  fentes  des  portes  d’é- 
clufe , foit  par  quelque  gerfure  dans  la  maçonnerie; 

& je  réduis , en  ce  cas  , la  queftion  au  problème 
fuivant. 

(262.)  Problème  VII.  Le  réfervoir  \ ST  L 
(Fig.  21  ) rempli  d’abord  jufquen  IL,  fe  vide  par  Fig.  21. 
le  petit  tuyau  T M qui  communique  avec  un  fécond 
réfervoir  A M N C contenant , au  premier  infant , 
de  l'eau  jufquen  D E , & qui  en  laijfe  échapper  par 
t ouverture  N.  On  fuppofe  qu’au  bout  d’un  certain  temps 
les  deux  fu rf aces  de  l’eau  dans  les  deux  réfer  wirs  foient 

Y 
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par  venues  nfpeâivcmenl  en  Q.  P & K V ; & on 
demande  la  relation  des  hauteurs  verticales  Q H , K X , 
aïnfi  que  F exprcjjion  du  temps  de  t écoulement  ! 


Soient  KX- — x;  KV  = X,  fonélion  de  x , 
donnée  par  la  figure  du  vafe  AM  NC;  Q H"=zy  ; 
Q P = Y , fonction  de^,  donnée  par  la  figure  du 
vafe  1 ST L ; l’aire  de  l’orifice  M = M;  celle  de 
l’orifice  N = N;  l’élément  du  temps  = dt ; 6 le 
temps  de  la  chute  par  a.  La  hauteur  due  à la  vîtefTe 
de  l’eau  en  M étant  Q F ou  y — x , il  eft  clair 
(201)  que  dans  l’inflant*//  le  vafe  1STL  dépenfe 


une  quantité  d’eau  exprimée  par 


x MdtV[d  (y — xJ] 
fl 


laquelle  a,  pour  autre  valeur,  — Y d y.  On  a donc 


«eue  première  équation,  dt 


— fl  YJjr 


De  plus , û de  la  quantité  d’eau 


* Al V[d  (y  — x)] 
x M d t V[a  (y  — x )~\ 


que  le  vafe  / ST  L fournit , à chaque  inflant  , 
au  vafe  A M N Ç,  on  retranche  la  dépenfe 

— — — — que  celui-ci  fait  par  l’orifice  N,  le 


refie 


x Af  d t V[a  (y — x)] 

fl 


x N d t Va  x 


fera  évidemment  l’incrément  de  l’eau  dans  le  vale 
A M NC,  incrément  qui  a pour  autre  valeur 
X d x.  Ainfi  , on  aura  cette  fécondé  équation 

, $Xdx 

dt  = 


x Va  . ( Al  v[y  — * ] — A/  Vx) 


Comparant  les  deux  valeurs  de  dt , on  aura 


Y dy 


Xdx 


=3  O, 


M V[y  — *]  — N Vx 


Chapitre  VI. 


339 


équation  fondamentale  qu’il  faudroit  intégrer  pour 
en  tirer  la  relation  de  x à y , 6c  pour  parvenir 
cnfuite  à l’expreflion  du  temps.  Cette  intégratioa 
ne  peut  pas  fe  faire  en  général. 

(263.)  Corollaire  I.  Lorfque  les  deux 
vafes  font  ou  peuvent  être  cenfés  prifmatiques  , 
ce  qui  a lieu  ordinairement  dans  les  fas  d’éclufe  ; 
i’équation  devient  homogène  , 6c  par  conféquent 
féparable  , parce  qu’alors  Y 6c  X font  des  quantités 
confiantes.  Soient  donc,  en  ce  cas , YzzzA , X=.B. 


On  aura 


A dy 


Bd* 


O. 


M V[y — *]  MV\y — x ] — NV* 

D’où  l’on  tire,  en  faifant  d’abord^y  r=  x puis 
l — 1 = uu. 


d*  » * A (N*  du  — Mu*  du) 

X M.A.u'  — N.A.u‘  + (M.A-i-B.M)u—  N. A * 


équation  rationnelle , «St  par  conféquent  intégrable 
par  des  méthodes  connues. 

On  voit  par-là  qu’en  général  les  deux  réfervoirs 
étant  prifmatiques  , x 6c  y peuvent  toujours  être 
exprimées  en  fondions  d’une  même  variable, «Sc  que 
par  conféquent  on  aura  auffi  t en  fondions  de  la 
même  variable. 


(264.)  Corollaire  II.  II  y a un  cas  très- 
fimple , 6c  qui  arrive  fouvent  dans  la  pratique. 
Suppofons  que  pendant  que  l’eau  du  fas  fupérieur 
I ST  L pafle  dans  l’inférieur  AM  NC  ( l’un 
6c  l’autre  étant  toujours  prifmatiques  ) , le  dernier 
ne  perde  point  d’eau  , ou  du  moins  n’en  perde 
qu’une  quantité  très-petite  6c  négligeable.  Alors 

y ij 
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on  pourra  faire  iVnro;  & en  complétant  Tin* 
tégrale  de  manière  qu’elle  sevanouifle  lorfque^ 
= HO  =rr  h , hauteur  donnée  , & x = XZ  “ b, 
hauteur  aufli  donnée  : on  trouvera  A y — t-  B x 

= Ah  -+-  B b.  Donc  dt  ■=. 


— *Ydy 


— QAJyVB 


a M VaW[y  — • ] 


i M Va.V[f  B -t-  A Jy  — Ah  — B b] 
dont  l’intégrale  cdmpiétée;  de  manière  que  1 = 0 

j t a 9/4  VB 

donne  y nz  h , elt  t zrz.  — - 

x[V(Bh-Bb)—Y[(B-ï-A)y—Ah—Bl]]. 

Pour  déterminer  le  moment  où  l’eau  fe  met 
de  niveau  dans  les  deux  fas  , il  faut  faire  x = y 

— ■ -,  & alors  on  trouve  : 

A.  B — 


Ah 


A ■ 
r m e x 


Bb 

B 


M (B  -t-  A)  Va 

expreflion  Ample  & commode  dans  la  pratique. 

Lorfque  A — B , cette  expreflion  devient  ; 
A 


V* 
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Continuation  du  même  fujet:  écoulemenspar 
de  petits  orifices , lorfque  les  vafe  s font 
traverfés  de  diaphragmes  horizontaux. 

t 

(265.)  Problème  I .Le  vafe  ABCD 
(Fig.  22)  , fuppofé  vertical  & prifmatique , pour  la  Fig.  22. 
plus  grande  fmplicité , étant  percé  à Jon  pond  B C » 
d" une  petite  ouverture  G , & étant  traverfé pat  une  cloijon 
ou  diaphragme  horizontal  EF,  qui  efl  percé  de  la 
petite  ouverture  H : on  fuppofe  que  ce  vafe  foit  entretenu 
conflamment  plein  d eau  au  niveau  AD,  tandis  que 
t eau  pajfe  par  les  orifices  H & G ; & on  demande 
les  circonfiances  de  ces  deux  écoidemens  l 

Il  eft  d'abord  évident  que  les  deux  comparti» 
mens  A E F D,  E B C F,  ne  communiquant  en- 
femble  que  par  Ia  petite  ouverture  H , fi  l’eau 
pouvoit  fortir  avec  plus  d’abondance  par  l’ouver- 
ture G qu’elle  n’eft  fournie  par  l’ouverture  H , 
le  fluide  fe  fépareroit  à l’endroit  H,  &-formfcroit 
deux  malles  ifolées.  Mats  , comme  fa  prelïîon  de 
i’atmofphère  agit  de  haut  en  bas  fur  la  furface 
AD,  & de  bas  en  haut  fur  l’ouverture  G , ces  1 
deux  forces  contraires  que  l’on  peut  repréfenter, 
quant  à leurs  quantités  , par  le  poids  de  deux~ 
colonnes  d’eau  qui  fe  feroient  équilibre  ( 21  ) fi 
elles  agifloient  immédiatement  l’une  contre  I’autro* 
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forceront  de  plus  ici  l’eau  interpofce  à former  un 
corps  continu.  L’adhérence  réciproque  des  parti- 
cules de  l’eau  tend  au  même  but  ; mais  l’expérience 
apprend  que  cette  adhérence  eft  très  - foible  ; & 
d’ailleurs  elle  agit  ici  fur  une  très -petite  étendue. 
]La  preffion  de  l’atmofphère  eft  donc  la  feule  caufe 
efficace  qui  empêche  la  féparation  de  l’eau  dans  le 
cas  où  elle  devroit  avoir  lieu  par  la  nature  de  l’é- 
coulement  dans  le  vide. 

Suppofons  d’abord  que  les  orifices  H , G , & 
Jes  hauteurs  EA , B E , foient  tels  que  l’on  ait 
l’équation  H ■/ E A zzzG  V B E ; on  voit  (*03) 
que  les  quantités  d’eau  dépenfées  par  les  orifices 
H & G , fous  les  preflions  E A,  B E , étant  pro- 
portionnelles aux  produits  HV  E A,  G V B E , 
en  voit , dis  je  , dans  l’hypothèfe  de  l’équation 
précédente  , que  le  compartiment  fupérieur  four- 
nira autant  d’eau  qu’il  s’en  écoule  du  compartiment 
inférieur;  & que  par  conféquent  les  écoulemens 
fe  feront  exactement  de  la  même  manière  que  fi 
ces  deux  compartimens  .étoient  des  vafes  ifoiés , 
entretenus  conftammerit  pleins  aux  hauteurs  E A , 
B E.  Les  eaux  de  l’un  n’ont  par  elles  - mêmes 
aucune  aCtion  en  H fur  les  eaux  de  l’autre , abf- 
traCtion  faite  de  tout  ébranlement  produit  par  le 
ichoc  que  je  mets  toujours  à l’écart  , ici  & dans  la 
fuite,  comme  très-petit  ou  inlénfible. 

Lorfque  l’équation  propofée  n’a  pas  lieu , c’eft- 
à-dire  lorfqu’on  a HVEA  < GÿBE,  ou 
H V E A > G V B E : alors , dans  le  premier  cas. 
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fi  la  réfiftance  de  l’air  ambiant  n’y  mettoit  obftacle  , 
les  eaux  fe  fépareroient  en  H;  la  furface  de  l’eau , 
dans  le  compartiment  inférieur , s’abaifleroit  quel* 
que  part , en  M N,  6c  l’écoulement  par  G , fe 
feroit  avec  une  vîtelTe  due  à la  hauteur  B M , 
telle  qu’on  auroit  G Y B M = H V E A.  Au 
Contraire , dans  le  fécond  cas  , l’écoulement  par  G 
fe  feroit  avec  une  vîtefle  due  à une  hauteur  B I 
plus  grande  que  B E ,6c  telle  qu’on  auroit  G“V B I 
z=z  HV IA.  Mais  , à caufe  de  la  preflion  de  I’atmo- 
fphère,  les  eaux  des  deux  compartimens  demeu- 
reront contiguës  en  H , dans  le  premier  cas  comme 
dans  le  fécond  ; 6c  on  pourra  déterminer  ainû  les 
écoulemens  dans  l’un  6c  l’autre  cas. 

Nommons  h,  la  hauteur  connue  A B ; x,  la  hau- 
teur dûe  à la  vîtefle  en  G ; y,  la  hauteur  due  à la 
vîtefle  en  H;  Q_,  chacune  des  quantités  d’eau  qui 
paflent  dans  le  meme  temps  t , par  les  orifices  G,  H, 
lefquelles  doivent  être  égales  entr’eHes  , puifque 
les  eaux  des  deux  compartimens  demeurent  toujours 
contiguës  en  H;  6 , le  temps  de  la  chute  par  a.  On 

aura  ( 20 1 ) les  équations  , Q = * G^ax — ; 

Q zrz  — * H Vay- — ; 6c  par  conféquent  G ■/  x 

= HVy. 

Maintenant,  je  fuppofe  ici,  & dans  le  relie  de 
ce  Chapitre , que  la  fomme  des  hauteurs  dues  aux 
vîtefles  par  les  orifices  , foit  égale  à la  hauteur 
entière  A B du  vafe , en  attendant  que  l’expérience 

Y iv 
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fafle  connoitre  la  légitimité  de  cette  hypothèfe  , 
ou  les  reftriélions  qu’il  faut  y apporter.  Nous  aurons 

donc  , x H—  y — h.  Ainfi,  x z=.  h 

.»  . 


H * 

c‘+W  ; 
a t G .H  t/a  h 


t V(  G‘  —H  H‘  ) 


On  déduira  facilement  de  ces  formules  plufieurs 
Corollaires , félon  les  relations  qu’on  voudra  fup- 
pofer  entre  les  quantités  h , G , H , t,  x , y ,Q. 


(2 66.)  ScHOLIE.  Le  problème  fe  réfout 
femblablement,  Iorfqu’un  vafe  prifmatique  ABC D 
Fig.  23.  (Fig.  2)),  entretenu  conftamment  plein  d’eau  au 
niveau  A D,  eft  traverfé  par  un  nombre  quelcon- 
que de  diaphragmes  horizontaux  EF,PQ ; que 
le  fond  B C 6c  ces  diaphragmes  font  percés  de 
petites  ouvertures  G,  K,  H.  Et  d’abord  on  voit  que 
fi  on  a HYEA  = KVPE  — GVBP , les 
écoulemens  par  H,  K,  G fe  feront  comme  fi  les 
compartimens  étoient  des  vafes  ifolés , & entretenus 
conftamment  pleiifc  aux  hauteurs  E A,  PE,  BP. 
Mais  fuppofons  en  général  que  cette  condition  n’ait 
pas  lieu  : la  preflion  de  l’atmofphère  empêchera 
dans  tous  les  cas  la  féparation  des  eaux  d’un  com- 
partiment à l’autre;  & fi  l’on  nomme  h,  la  hauteur 
entière  B A;  x,  la  hauteur  due  à la  vîtefte  en  G; 
y,  la  hauteur  due  à la  vîtefte  en  K;  £,  la  hauteur 
due  à la  vîtefte  en  H;  Q,  chacune  des  quantités 
égales  d’eau  qui  paftent  dans  le  même  temps  t par 
les  orifices  G,  K,  H;  6,  le  temps  de  la  chute  par  a : 
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on  aura  les  équations  , Q = - 

21  K V a y _ % t H y/ a x. 
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X ! G Vd  X 

~ « ' 


<2  = 


I 


<2  = 


t)e  plus , nous  fuppofons  que  l’on  ait  x —P-  j 
£ zzz  h.  Ainfi  voilà  autant  d’équations  du  pre- 
mier degré  que  d’inconnues  x ,y  , £,  Q_;  6c  par 
conféquent  on  pourra  déterminer  facilement  ces 
inconnues.  Je  laifle  au  Lecteur  le  foin  d’achever 
ces  calculs  , Sc  d’en  tirer  des  Corollaires. 


(267.)  Problème  II.  Le  vafe  prismatique 
A C K B ( Fig.  24  ) qui  communique  avec  le  tuyau  Fig.  24.. 
K L , fermé  de  tous  côtés , excepté  à é endroit  D ou 
il  y a un  petit  orifice , étant  traverfié  de  plufieurs  dia- 
phragmes horizontaux  EF,  OP,  VH,  dans  le f quels 
on  a percé  les  petits  trous  G , M , N : on  demande  le 
temps  que  la  fin  face  du  fluide  met  à s’abaijfer  d’une 
certaine  hauteur,  le  vafe  fie  vidant  par  C orifice  D fans 
recevoir  de  nouvelle  eau  / 


Les  eaux  des  différens  compartimens  demeurent 
toujours  contiguës  les  unes  aux  autres  , en  vertu 
de  la  preflîon  de  i’atmofphcre.  • 

Cela  pofé , i.°  foit  TB  la  hauteur  primitive 
du  fluide  dans  le  vafe  ACKB;  6c  qu’au  bout 
d’un  certain  temps  / , la  furface  de  cette  eau  par- 
vienne en  a b.  On  trouvera,  par  l’art,  précédent, 
que  pour  les  deux  fituations  AB,  a b , les  hau- 
teurs correfpondantes  dues  aux  vîtelfes  en  D,  font  : 

TD  <7*  M‘  N' 

jf  a x — ■ ■ ■ - ■ - — t 

G,M‘H‘-+-D,M,N‘-t-D‘G‘N‘-*-D'G,M'  * 
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7 -L  x ____- 

C‘  M*  N’  -+-  D' AP  N*  D’  G‘  M1  -4-  Dx  C‘  A1‘  * 

expreflîons  dans  Iefquelles  les  hauteurs  T ’ B , T h, 
font  affedlées  d’un  même  faéteur  que  je  nomme  n, 
pour  abréger.  Déplus,  je  nomme  h,  la  hauteur 
indéterminée  T b ; A la  feélion  horizontale  du 
vafe. 

Maintenant,  fuppoforts  que  dans  un  inflant  Jt 
la  furface  a b s’abaifle  en  a‘  b'.  La  hauteur  due  à 
la  vîtefle  en  D étant  n.h,  on  voit  (201)  que  la 
quantité  élémentaire  d’eau  qui  fortira  pendant 

l’inflant  Jt,  aura  pour  valeur  — . 

ce  qui  donne,  en  égalant  cette  quantité  ïAxaa , 

j.  9 “ A * aa>  r\  r 1» 

àt  — — - — - — — - . Or,  fi  Ion  imagine 

j D . Jé.V(n.h)  * 6 

pour  un  moment  que  tous  les  diaphragmes  foient 
anéantis , & que  le  fluide  fortant  librement  par 
l’orifice  D , fous  la  hauteur  h , la  quantité  élémen- 
taire d’eau,  A x a a , forte  pendant  l’inftant  Jt'  : 

on  aura  ,Jt'  •=. ^ — . Donc , Jt  : Jt' 

a D .Va.  VA 


: : 1 n ; & le  même  rapport  aura  lieu  entre  les 
temps  entiers  t & t' . Ainfi,  pour  avoir  le  temps 
que  la  furface  du  .fluide  met  à s’abaifler  de  A B en 
E F,  dans  l’hypothèfe  du  problème , il  faut  chercher 
le  temps  que  la  furface  du  fluide  mettroit  à s’abaifler 
de  la  même  hauteur , dans  I’hypothèfe  où  tous  les 
diaphragmes  feraient  anéantis  ; puis  divifer  ce  dernier 
temps  par  Y n. 

■ 2.0  Quand  la  furface  du  fluide  efl  parvenue 
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en  E F,  le  mouvement  eft  le  meme  que  fi  le  dia- 
phragme E F n’exiftoit  pas  ; ou  , ce  qui  revient 
au  même  , comme  fi  l’orifice  G étoit  infini  par 
rapport  aux  autres  MJ  N,  D.  Faifant  donc  G 
— 00  , on  trouvera  que  la  furface  de  l’eau  étant 
tn  E F , la  hauteur  due  à la  vîteffe  en  D , eft 


TF  x 


M'  N* 

Al' N‘-+-D'  N'-*-D'  M' 


; & que  la  furface 


étant  dans  lapofition  indéterminée  ef,  la  hauteur  due 


à la  vîteffe  en  D,  eft  Tf  x 


Mx  N * 

M'  N'  -f-  D'N'  ■+■  D1  M* 


Le  temps  de  l’écoulement  qui  répond  au  fécond 
compartiment  fe  détermine  donc  de  la  même  ma- 
nière que  pour  le  premier. 

3.0  Pareillement,  lorfque  la  furface  de  l’eau  eft 
en  O P , il  faut  faire  M zrr  00  ; & Je  temps  de 
l’écoulement  fe  détermine  de  même  pour  le  troi- 
fième  compartiment.  Ainfi  de  fuite  pour  tant  de 
diaphragmes  qu’on  voudra.  Enfuite  ajoutant  en~ 
femble  tous  ces  temps  partiels,  on  connoîtra  le 
temps  total  que  la  furface  de  l’eau  met  à s’abaiffer 
d’une  hauteur  propofée. 


(268.)  Corollaire  I.  On  voit  par  les 
expreffions  des  hauteurs  dues  aux  différentes  vîtefTes 
du  fluide  en  D , qu’à  mefure  que  la  furface  de  l’eau 
s’abaiffe  de  B en  F,  la  vîteffe  en  D diminue  jufqu’à 
ce  que  la  furface  foit  parvenue  en  F;  qu  alors  la 
vîteffe  augmente , puis  diminue  jufqu’à  ce  que  la 
furface  foit  parvenue  en  P;  qu’alors  elle  augmente, 
puis  diminue  jufqu’à  ce  que  la  furface  foit  parvenue 
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en  H ; qu’alors  elle  augmente , puis  diminue  1 
mefure  que  la  furface  continue  de  defcendre;  ainfi 
de  fuite  , s’il  y avoit  un  plus  grand  nombre  de 
diaphragmes  & d’orifices.  En  effet,  un  moment 
avant  que  la  furface  de  l’eau  arrive  en  EF,  cette 
furface  confidérée  comme  étant  encore  dans  le 
compartiment  fupéiieur  eft  élevée  au-deffus  du  point 
D , d’une  quantité  très-peu  différente  de  TF,  & 
qu’on  peut  par  conféquent  prendre  pour  T F ; 
la  hauteur  due  à la  vîteffe  en  D eft  donc  alors 


TF  x 


G‘  AT  A/* 

G'M‘  N'+D'M'N'  + D'G1  N'+D'G’M1  ' 


Mais  quand  la  furface  de  l’eau  arrive  jufte  en  E F,  & 
•que  par  conféquent  le  compartiment  fupérieur  doit 
être  confidéré  comme  n’exiftant  plus , la  hauteur  due 


AT  N‘ 


à la  vîtefle  en  D.  eft  TFx  ■ 

Or,  de  ces  deux  expreftions,  la  première  eft  évi- 
demment moindre  que  la  fécondé.  Donc  , la  vîteffe 
en  D,  après  avoir  diminué  fucceftivement  tant  que 
la  furface  du  fluide  defcend  dans  le  compartiment 
A F,  augmente  à I’inftant  qu’elle  paffe  dans  le 
compartiment  fuivant  E P.  II  en  eft  de  même  pour 
les  compartimens  E P,  OH . 


(269.)  Corollaire  II.  Les  diftances des 
diaphragmes  peuvent  être  tellement  réglées  que  le 
jet  par  l’orifice  D , varie  en  raifon  donnée  à mefure 
que  le  fluide  paffe  d’un  compartiment  à l’autre. 
Car,  fuppofons,  par  exemple  , que  toutes  les 
ouvertures  G ,M,  N,  D foient  égales  : fi  nous 


Digitized  by  Googld 


■Chapitre  VII.  349 

voulons  que  les  vîtefles  en  D foient  égales , lorf- 
que-Ia  furface  du  fluide  eft  fucceflivement  en  B , 
F,  P,  H,  nous  égalerons  entr’elles  les  hauteurs 
dues  à ces  vîtefles  , & par-là  nous  aurons  T B x ~ 
z=T  F x ^ = T P X i ; donc  T H=  HP 

P F = F B.  D’où  l’on  voit  que  les  hauteurs 
TB,  T F,  TP,  TH  étant  en  progreflîon  arith- 
métique décroiflante  dont  la  raifon  eft  T H , la 
vîtefle  en  D fera  conftamment  /lue  à la  hauteur 
TH,  quand  la  furface  du  fluide  fera  en  B,  F , 
P,  H. 

Cette  théorie  eft  conforme  à une  expérience 
de  M.  Mariotte.  Voyez  la  Fig.  83  de  fon  Traité 
du  Mouvement  des  Eaux , avec  le  Difcours  qui  y eft 
relatif.  L’explication  que  l’Auteur  donne  de  cette 
expérience,  eft  erronée. 

( 270.  ) Corollaire  III.  La  même 
théorie  eft  facilement  applicable  à l’hypothèfe  où 
le  réfervoir  contiendroit  des  fluides  différens.  Car 
foit  ( Fig.  ifX  un  vafe  pareil  à celui  de  la  Fig.  24; 
mais  pour  plus  de  funplicité,  n’y  mettons  que  deux 
diaphragmes  E F,  O P,  avec  les  petites  ouvertures 
M,  N , D.  Que  les  trois  compartimens  A E F B, 
EOPF,  OC  KL  P contiennent  trois  fluides  de 
différentes  efpèces.  Suppofons  qu’au  premier  inftant 
où  la  furface  du  fluide  fupérieur  eft  en  AB,  la 
vîtefTe  de  ce  fluide  en  M,  foit  dûe  à la  hauteur 
B S analogue  à B F ; la  vîtefle  du  fluide  EOPF 
en  N,  foit  dûe  à la  hauteur  SV  analogue  à F P; 
la  vîtelfe  du  fluide  O C KL  P , en  D , foit  due  à 


» 


Flg-aj. 
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U hauteur  T V analogue  à T P.  Ayant  nommé  » 
la  hauteur  BS;  y,  la  hauteur  SV;  £,  la  hau- 
teur V T ; B , le  temps  de  la  chute  par  a ; Q_, 
chacun  des  volumes  égaux  de  liqueur  qui  paflent 
par  chacune  des  trois  ouvertures  M , N , D , 
dans  un  même  temps  t que  je  fuppofe  infiniment 
petit , pour  que  la  furface  A B ne  s’abaifle  pas , 
du  moins  fenfiblement  : on  aura  d’abord  (aoi ) , 

_ _ il  MVa* 

pour  la  dépenfe  dfi  1 ouverture  AI,  Q = - ; 

pour  la  dépenfe  de  l’ouverture  N,  Q = — — ; 

pour  la  dépenfe  de  l’ouverture  D , Q — — 

j _ M'x 

ces  équations  donnent  - — - y , ~ 


Cela  pofé , en  faifant  de  plus  la  pefanteur  fpé- 
cifique  du  fluide  A E F B = celle  du  fluide 
EO  PF  — v ; celle  du  fluide  OC  KLP  =p; 
B F = b ; F P = c ; PT  = f ; & .obfervant 
que  fi  l’on  réduit  toutes  les  hauteurs  BS  & B F, 
SV  & F P,  VT  6c  PT  qui  répondent  feulement 
deux  à deux  à un  même  fluide,  à des  hauteurs 
analogues  à B S & B F:  on  aura  ( 34.  ) l’équation 

x -f- H = b —1—  ; 

'sr  <zs  or 

ou  bien  , «x  — f-  «a /y  p £ r ~tsb  — f-  •'  c -\—pf 

Comparant  cette  équation  avec  les  précédentes, 
on  trouvera 

N1  D'  ( <B  b -f-  «Br'  c -4-  J>  f) 

x ■»'  M‘  D'-i-p  M‘  N‘  • 
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M'  D‘  (>a  b -+-  n'  c -4-  p f ) 

* ■*"  m JV*  D‘  M‘  D‘  -r-p  M‘  N*  * 

M*  N ‘ (<V  b -+-*•'  C -I-  />/y) 

2 « N‘ D‘ -+-'0' M‘ D‘ -t-pMrN* 

Les  hauteurs  dues,  pour  le  premier  inftant,  aux 
vîteftes  en  M,  N,  D , étant  ainfi  déterminées  , 
fuppofons  qu’après  un  certain  temps  la  furface  du 
fluide  fupérieur  fe  foit  abaiftêe  en  a b;  & qu’en 
conféquence  la  furface  du  fécond  foit  descendue  en 
ef,  celle  du  troifième  en  0 p.  II  eft  clair  qu’on  aura 
toujours  bf-=.B  F,  fp  = F P,  êc  que  la  feule 
hauteur  T p du  dernier  fluide  eft  variable.  Ainfi 
en  nommant  k la  hauteur  Tp,  on  trouvera , par 
la  même  méthode , que  pour  cette  pofition  quel- 
conque des  trois  fluides, 

la  hauteur  due  àÇ £>*  (<m  b -t-  mr'  e -+- pi) 

la  vîtefte  enylf  ^ >»N,D‘-i-ir'M1D‘+p  M‘  N'  * 

la  hauteur  due  AP  D‘  ( «■  b -+■  ^ c -*-p  k) 

la  vîtefte  en  N\  N* M‘ D‘ -*-pM‘  N*  * 

la  hauteur  due  Ml  N' (mb -\-ra' c-\-pk) 

la  vîtefte  en  D £ 9 N*  D1-*-* M‘  D'+pM1  M1  * 

(271.)  Corollaire  IV.  Pour  faire  une 
application  très-fimplé  de  l’article  précédent , fup- 
'pofons  qu’il  n’y  ait  que  deux  fluides,  ou  que  le 
fluide  fupérieur  A E F B foit  anéanti  avec  le  dia- 
phragme E F ; que  O C KL  P foit  de  l’eau  , & 

E O P F de  l’air.  On  aura  d’abord  b z=z  o , • 

at' 

M-=.  00  , — De  plus , les  preftions  de 

M 

l’air  extérieur  fur  TV  & fur  Z)  fe  faifant  équilibre  , 
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il  faut  fuppofer  c — o.  Donc  la  hauteur  duc 

à la  vîtefle  de  l’air  à fon  palTage  en  iVeft  exprimée 

par  k x — — — - ; & la  hauteur  due  à la  vîtefle 

de  l’eau  au  fortir  de  l’orifice  D eft  exprimée  par 

N'  x 850  T C i>  r\  n 

A x — — — - — — — . Lorlque  1 ouverture  D elt 

D -+-  850  N * 

infiniment  petite  par  rapport  à l’ouverture  N,  la 
• première  hauteur  devient  nulle  , & la  féconde 
devient  k , comme  cela  doit  être.  Si  les  deux  ouver- 
tures  N , D font  égales,  les  vîtefles  de  l’air  en  N. 
& de  l’eau  en  D font  égales , & les  hauteurs  qui 
leur  font  dues  , font  exprimées  chacune  par  la 
même  quantité  777  k. 

On  peut  , à l'aide  de  cette  théorie,  prendre 
une  idée  claire  & précife  de  la  vîtefle  avec  laquelle 
le  vin  fort  d’un  tonneau  par  un  trou  fart  à l’un 
de  fes  fonds  , quand  l’ouverture  pratiquée  à la 
paroi  fupérieure , & deftinée  à introduire  de  l’air 
dans  le  tonneau  , eft  fort  petite. 

( 272.  ) Problème  III.  La  liqueur  du  vafe 
26.  A B C D ( Fig.  26  ) , entretenu  conflamment  plein 
à la  hauteur  A B , payant  par  t ouverture  M dans  le 
vafe  latéral  C E G F fermé  de  tous  cités , excepté  en. 
N , P , où  il  y a deux  petites  ouvertures  par  lef quelles 
la  liqueur  a la  liberté  de  fortir  : on  demande  les  hauteurs 
dues  aux  vitejfes  « M,  N,  P,  & les  quantités 
des  écoulement  ! 

Suppofons  que  la  liqueur  en  paflant  du  vafe 
AB  CD  dans  le  vafe  EC  F G,  éprouve  en 

• chaque. 
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chaque  point  de  l’orifice  AI  une  réaction  exprimée 
par  AI  H , de  la  part  de  l’eau  contenue  dans  le 
réfervoir  ECFG,  & des  parois  de  ce  meme 
réfervoir.  II  eft  évident  qu’ayant  mené  les  horizon- 
tales NV,  H K.  les  hauteurs  dues  refpeéîivement 
aux  vîtertes  en  AI,  N,  P font  exprimées  par  les 
verticales  D H / H V , H C.  Àinfi  , en  nommant  £ 
le  temps  de  l’écoulement  ; 8 le  temps  de  la  chute 
par  a;  h.  la  hauteur  D C ; b,  fa  partie  D V;  x,  la 
hauteur  DH;  Q,  la  quantité  d’eau  qui  parte  par 
AI;  q,  celle  qui  fort  par  N;  q , celle  qui  fort  par 

„ , \ xi  1 t Al  Va  x 

P : on  aura  ( 201  ) , = — ; 

2 t N v[  a ( h — x )]  , 2 t PV[c  (h  — x)\ 


4 = 


I = 


De  plus,  q —J—  q n:  Q_.  Ces  équations  donnent 

AI  V x — N Y [b  — x]  -f-  P Y [h—  x)i 

qui  fe  réduit  à une  équation  du  fécond  degré,  de 
I tquelle  on  tirera  x.  Connoirtant  x,  on  connoîtra 
H V ; H C , Q_,  q , q . 

(273.)  Corollaire.  Les  hauteurs  HV, 
H C dues  aux  vîtertes  en  N & P font  évidemment 
celles  des  colonnes  qui  prerteroient  perpendiculai- 
rement les  parois  du  vafe  ECFG  aux  mêmes 
endroits,  fi  l’on  imaginoit  que  tout  d’unifcoup  le» 
orifices  N & P furtent  bouchés. , Ainfi  la  preffion 
que  fouffre  une  partie  X prife  en  un  endroit  donné 
des  parois  du  réfervoir  E C F G , quand  la  liqueur 
fort  par  les  ouvertures  N & P,  eft  exprimée  par 
X x HC. 
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Par  exemple,  fuppofons  l’ouverture  P infiniment 
petite , ou  P = o.  L’équation  générale  M Y * 
= N-/[  b — x]  -4-  P i /[h  — x]  deviendra 
AI  V x = iV  [ b — x ] ; d’où  l’on  tire 

TV*  Æ 

* = M'  ~N' » & Par  con%uent  C H 


h — x = 


M'  h N'  (h  — 


yW1 


JV* 


Donc  la 


preflion  de  X =. 


-t-  N‘ 


On  détermineroit  de  la  même  manière  la  pref- 
fion  contre  tout  autre  point  des  parois  du  réfervoir 
• £ C F G , & même  du  réfervoir  A B C D.  Mais 
on  ne  doit  pas  oublier  que  cette  détermination 
fuppofe  que  les  ouvertures  M,  N , P font  fort 
petites,  & que  les  eaux  font  comme  Aagnantes  dans 
, les  deux  réfervoirs.  Elle  ne  pourroit  par  confé- 
quent  pas  être  employée  fans  erreur,  fi  les  eaux 
avoient  une  vîtelTe  fenfible  dans  l’un  ou  l’autre 
réfervoir.  On  a indiqué  (239)  la  méthode  pour 
déterminer  en  général  la  preffion  que  l’e«u  mue  dans 
un  tuyau,  exerce  coatre  les  parois  de  ce  tuyau. 
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CHAPITRE  VIII. 

De  l’écoulement  de  l’eau  qui  fort  par  un 
petit  orifice , d’un  vafe  en  mouvement. 

('274.)  Les  Problèmes  dont  je  vais  donner  ici 
la  folution , peuvent  avoir  leur  application  dans 
la  pratique.  Si , par  exemple  , un  feau  , rempli  \ 
d’abord  d’eau  , monte  ou  defcend  d’un  mouvement 
qui  ne  Toit  pas  uniforme , & qu’on  veuille  déter-  » 

miner  la  hauteur  due  à la  vîtefle  de  l’écoulement, 
par  un  petit  orifice  pratiqué  en  un  endroit  donné 
du  fond  ou  des  parois,  afin  de  parvenir  à con- 
noître  la  quantité  d’eau  qui  fortira  en  un  temps 
donné  par  cet  orifice  : fi  de  même  on  veut  déter- 
miner la  pofition  qu’une  mafTe  fluide  doit  prendre 
dans  un  vafe  qu’on  fait  mouvoir  d’un  mouvement 
accéléré  ou  retardé  fur  un  plan , & la  preflion  qui 
réfulte  contre  un  point  quelconque  du  vafe , &c  : 
toutes  ces  queflions  demandent , pour  être  réfolues , 
de  nouveaux  principes  qu’il  eft  à-propos  d’expofer, 
non -feulement  à raifon  de  l’utilité  du  fujet,  mais 
encore  pour  exercer  nos  Leéteurs  à l’ufage  de  la 
Dynamique  & de  l’Hydraulique.  Je  prends  des 
cas  Amples  pour  plus  de  clarté. 

( 275.)  Problème  I.  Le  vafe  A B C D 
(F'g-  *7).  rempli  d’abord,  jnfques  en  AD,  étant  Fig.  27. 
foidevé  verticalement  par  le  poids  P , au  moyen  de  la 
petite  corde  inextenfble  & non  - pejante  H MNF, 

Z ij 


Digitized  by  Google 


356  Hydraulique, 

qui  paffe  fur  les  deux  poulies  de  renvoi  M & N : on 

demande  la  pnffion  du fui  de fur  la  partie  infiniment  petite  ' 

p q du  fond  ou  des  parois , ou  la  hauteur  due  à la  vîtcjfe 

de  l’écoulement  par  cet  endroit  ! 

* "■  » . 

Soit  G le  centre  de  gravité  de  la  maffe  totale 

du  vafe  & de  l’eau  qu’il  contient  pouf  un  inftant 
propofe;  Si  nommons  AI  cette  malfe.  Suppofons 
que  fi  les  deux  corps , ou  les  deux  malles  P Si  AI, 
avoient  été  abandonnés  à l’adtion  libre  de  la  pefan- 
teur,  ils  euflent  parcourus,  en  un  inftant,  les  petits 
efpaces  égaux  Pt,  Gx ; mais  qu’à  caufe  de  l’adlion 
& de  la  réadlion  que  ces  deux  corps  exercent 
l’un  fur  l’autre,  P parcoure  Pk,  & AI,  Gy.  La 
quantité  deanouvement  perdu  par  le  premier  étant 
égale  à la  quantité  de  mouvement  que  gagne  le 
fécond  dans  le  même  feus  : fi  l’on  nomme  g la 
gravité,/,  la  force  accélératrice  fimple  Pk  ou  Gy; 
on  aura  l’équation,  P (g — f)  = AI  (g  H—  f): 

d’où  l’on  tire/ : 


g(P-M) 


P M ’ ^ Par  con^uent 

*/=  «e+c/  = /+  -“/Z? 

2 g P 

, ■=  — — — , exprelïion  de  la  force  qui  poufle 

de  bas  en  haut  chaque  particule  de  la  malle  AI; 
de  forte  que  fi  l’on  imprimoit  un  mouvement  égal 
St  contraire  au  fjftcme  de  toutes  ces  particules,  il 
demeureroit  en  équilibre.  Or,  dans  ce  dernier  cas. 


en  vertu  de  la  force 


> g p 


M 


, qui  agit  vertica- 


ement  de  haut  en  bas  lur  chaque  molécule  du 
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fluide , il  doit  réfulter  contre  un  point  quelconque 
du  fond  ou  dès  parois , une  preflion  qui  eft  à la* 
preflion  que  le  même  point  fupporteroit  fi  le  fluide 
étoit  fournis  à la  feule  adion  de  ia  pefanteur, 

2 g P y ^ 

comme  — — eft  ou  comme  2 P eft  à 

P -t-  M 0 

P - f-  M.  Ainfi , en  nommant  h la  hauteur  Rq  de 
l’eau  dans  le  vafe  AB  CD  regardé,  comme  immo-* 
bile  : la  hauteur  due  à la  vîtefle  en  p q , dans 

* P * 

l’hypothèfe  du  problème  , fera  h x — p ^ ^ ■ ; Sc 

cette  meme  quantité  repréfente  par  conféquent  ia 
preifton  de  l’eau  fur  chaque  point  de  p q. 


(276.)  Corollaire  I.  Donc , pour  avoir 
ia  quantité  élémentaire  d’eau  dQ,  qui  fort  pendant 
i’infta mdt,  ii  ne  faut  que  mettre  dans  l’article  2C1, 

. * P . . 

h x — - — -jp-  pour  h,  de  pour  t , dQ_  pour  Qt 

en  confervant  les  autres  dénominations.  Par -là. 


j lit  .K 

on  aura , d (£  


, x ah  P 

y 

i>+J« 


( 277. ) Corollaire  II.  Le  vafe  étant 
fuppofé  fe  vider  par  l’orifice  pq,  fans  recevoir  <fe 
nouvelle  eau , nous  aurons  ( en  nommant  main- 
tenant x,  la  hauteur  variable  Rq ; X,  la  fedion 
horizontale  A D du  vafe  à la  furface  de  l’eau , 
laquelle  fedion  eft  une  fondion  dex,  donnée  par 
la  figure  du  vafe  ) , nous  aurons,  dis-je,  dQz=z 
Xdx;  M z=z  A -h- /Xdx,  A étant  une 

confiante.  Donc  — X d x = ■ * J [' 


z »i 
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I <J  Px 


j — Q A ti  x V{P-+-A-\-J  à </*/ 

, ou  a t = — — — t 

<lx  iKViaP.Vx 


équation  d’où  l’on  tirera  la  relation  entre  x 6c  t. 


(278.)  Corollaire  III.  Snppofons  que 
le  vafe  Toit  un  folide  de  révolution  , dont  R q eft 
l’axe  ; & qu’on  demande  la  ligure  qu’il  doit  avoir , 
•afin  qu’en  temps  égaux  la  furface  de  l’eau  s’abaifle 
de  quantités  égales  : il  faura  faire  d t z=.  — ndx, 
n étant  un  coefficient  donné;  enfuite  on  fuppofera 
l’ordonnée  RAz=  RD  =y,  6c  par  conféquent 
X = my,  VI  étant  le  rapport  de  la  circonférence 
au  diamètre  ; on  fera  difparoître  les  radicaux , & 
on  mettra  l’exprelfion  fXdx  ou  fmy'dx  toute 
feule  dans  un  membre  ; on  différentiera  , ce  qui 
produira  une  équation  de  cette  form t%y  dx 
— f-  Bydx  Cxdy  •=.  o,  qui  s’intégre  fans 

difficulté. 


(279.)  Remarque.  On  voit  par 
l’équation  f zz=  ■ * — > <îue  f>  P = M, 


on  aura  f = o 


P+M 

» P 


= 1.  Alors  le  vafe 


P-+-  M 

eft  en  repos  , au  moins  pour  un  inflant  ; & la 
quantité  élémentaire  d’eau , qui  fort  pendant  cet 

Inflant,  eft  — * d.'  '■  K ' a. \ — . 


2 p 

Si  P=z  o , on  aura — — = o.  La  preffion 

p -t-  M 1 

du  fluide  fur pq  s’évanouit,  6c  il  ne  fortira  point 
d’eau  par  l’orifice  p q.  C’eft  ce  qui  eft  d’ailleurs 
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évident , car  tou®  les  points  de  la  malle  M def-  . 
cendront  par  la  pefanteur  naturelle  , avec  la 
même  vîtelTe. 

Si  le  poids  P eft  infini , il  faut  négliger  M en 

2 p 

comparaifon  de  P ; 8c  alors  — =3  2. 

r P M 

Ainfi,  dQ  = 

Si  les  deux  poids  P 8c  AI  étant  des  quantités 
finies , on  ayoit  M > P,  le  poids  AI  defcendroit , 
le  poids  P monteroit  ; & pour  déterminer  l’écou- 
lement, il  ne  faudroit  que  faire  f négative.  On 
trouve  dans  ce  cas,  comme  dans  le  premier,  que 

a p 

la  hauteur  due  à la  vîtefle  en  pa,  eft  h x — . 

( 280.  ) Problème  1 1.  Le  vafe  A B C D 
( Fig.  28  ) qui  contient  de  l’eau  , étant  entrami  le  Fig.  28. 
long  du  plan  horizontal  F Q,  au  moyen  du  poids  P 
attaché  à la  corde  inextenfhle  & non  pefante  H N P , 
qui  pajfe  fur  la  poulie  N de  renvoi  : on  demande  la 
po fît  ion  pie  doit  avoir  la  furface  du  fui  de,  lorfqu  elle 
ef  parvenue  h un  état  uniforme  & permanent , & la 
preffion  que  fouffrira  un  point  quelconque  du  fond  ou 
des  parois  du  vafe  ! 

Soit  M la  fomme  des  malTes  du  vafe  8c  de  l’eau 
qu’il  contient.  Suppofons  qu’en  un  inft^nt  le  corps  P 
eût  parcouru , par  fa  pefanteur  naturelle , le  petit 
efpace  Pt,  mais  qu’à  caufe  du  corps  AI  qu’il  en- 
traîne , il  ne  parcoure  que  P h,  tandis  que  M 
parcourt  horizontalement  un  efpace  qui  ell  égal 

Ziv 


• Digitized  by  Google 


360  Hydraulique, 

à PL  Eh  nommant  g la  gravit  naturelle  ; f,  fa 
force  accélératrice  P k ; nous  aurons  l’équation 

?(g—f)—Mf  ou /=  "pSJAJ~-  D’où  l’on 
voit  que  chaque  particule  du  fluide  eft  poufTée 

* g p 

dans  le  fens  F Q,  par  une  force  - — — , 6c 


que  fi  par  conféquent  on  imprimoit  une  force 
égale  & contraire  au  fyflème  , il  demeureroit  en 
repos.  Or,  dans  ce  dernier  cas,  chaque  particule 
fluide  eft  foumife  à l’aélion  de  deux  forces,  l’une 
verticale  qui  eft  la  pefanteur^,  l’autre  horizontale 


qui  eft 


g * 


M 


; & ces  deux  forces  produifcnt 


une  réfultante  exprimée  par  g x 


V[P+(P+M)‘] 


M 


Ainfi  , pour  qu’il  y ait  équilibre  dans  le  fluide , 
ou  pour  que  le  fluide  prenne  un  état  fixe  6c 
permanent  , il  faut  que  la  furface  de  ce  fluide 
coupe  perpendiculairement  la  direction  de  la  réful- 
tante que  nous  venons  de  trouver;  6c.  comme 
cette  même  force  eft  toujours  confiante  en  quan- 
tité 6c  en  direélion  , on  voit  évidemment  que  la 
furface  du  fluide  doit  être  un  plan  incliné  O M, 

O E 

tel  que  menant  l’horizontale  O E , on  ait  — — - 

1 t 0 M 


P -+-  M 

vqr  -e  fp+Aig] 


Il  eft  clair  que  les  lignes  O E,  O M font 
données  de  grandeur.  La  pofition  du  point  O fe 
détermine  par  la  confidération  de  la  figure  du  vafe 
6c  de  la  quantité  de  fluide  qui  y eft  contenu.  Car, 


V 
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{bit  par  exemple , ABCD  un  vafe  rectangulaire  : 
que  ce  vafe  étant  en  repos,  & que  par  conféquent 
la  furface  du  fluide  , devenue  horizontale,  occupe  la 
pofition  IL,  '?,  laquelle  répond  la  hauteur  donnée 


CI:  on  aura  , C I x C B = 


(OC-\-BM)xCB 


ou  2 CI  = iO  C — AI  E ; ou  O C =:  C I 
H — — , équation  dont  tout  le  fécond  membre 


eft  connu , puifque  AIE  Y\(0  AI)' — (O  E)'\, 

quantité  connue. 

Cela  pofé  , fi  d’un  point  quelconque  T des 
parois  du  vafe  , on  tire  la  droite  T Z per- 
pendiculaire à la  furface  O AI  du  fluide  , on 
vera  que  la  preffion  foulferte  par  l’aire  infiniment 
petite  T t , dans  l’hypothèfe  de  notre  problème, 
efl  à la  preffion  qu’elle  fouffriroit  fous  la  pro- 
fondeur TZ , fi  .le  fluide  étoit  fournis  à la  feule 
aolion  de  la  pefanteur  dans  un  vafe  en  repos  , 

gs[r±(P+Mn  n , 

comme  — elt  a e , ou  comme 

P -+-  AI  6 


V[F-h-  (P-+-  AI)1]  efl  à P H-  M.  Par  confé- 
quent la  première  preffion  fera  repréfentée  par 
Tix  TZ  x ✓[  P'  -+-  (P-\-  Mp] 

■ P -4-  M ‘ 

• 

(281.)  Corollaire.  Connoiflant  la  pref- 
fion fur  Tt,  on  connoîtra  la  vîtefle  avec  laquelle 
l’eau  fortira  à l’inftant  que  l’on  fera  une  petite 
ouverture  en  T t. 


Si  à mefure  que  le  vafe  marche  horizontalement 


* 


Digitized  by  Google 


3 6z  Hydraulique,  &c.  < 

il  perd  de  l’eau  fans  en  recevoir  de  nouvelle , ' fa 
force  accélératrice  qui  anime  à chaque  inflant  les 
particules  du  fluide  , varie  continuellement  tant  en 
quantité  qu’en  direction.  Alors  la  détermination 
de  l'écoulement  appartient  à la  clarté  des  problèmes 
du  Chapitre  V,  où  il  eft  queftion  du  mouvement 
d’un  fluide  animé  de  forces  quelconques. 

(282.)  REMARQUE.  On  doit  obferver  que 
le  vafe  ne  perdant  point  d’eau  , la  furface  du 
fluide  demeure  inclinée  & conferve  toujours  la 
même  inclinaifon  , tant  que  le  mouvement  du 
corps  P dure , & que  ce  mouvement  eft  unifor- 
mément accéléré.  Mais  fl  le  vafe,  après  s’être  mu 
pendant  un  certain  temps,  d’un  mouvement  uni- 
formément accéléré  , parvient  au  repos  ou  à un 
mouvement  uniforme , la  furface  de  l’eau  perd  la 
pofltion  inclinée  , & finit  par  fe  mettre  dans  un 
plan  horizontal.  C’eft  ce  qui  eft  évident  par  notre 
folution  ; car  alors  on  peut  fuppofer  P o ; 
la  force  f eft  nulle , 8c  la  furface  de  l’eau  , qui 
doit  être  perpendiculaire  à la  direction  de  la  force 
qui  prerte  chaque  particule  fttuée  dans  cette  même 
furface  , eft  néceflairement  horizontale , puifqu’il 
n’y  a plus  que  la  pefanteur  naturelle  qui  agirte  fur 
les  particules  du  fluide. 

On  réfoudroit  le  problème  avec  la  même  faci- 
lité, fi. le  vafe  glifloit  fur  un  plan  incliné.  Mais 
en  voilà  aflez  fur  cette  matière. 
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CHAPITRE  IX. 


Du  mouvement  ofcillatoire  de  l’eau  dans 

9 

un  fiphon. 

, (28  ’.)  J’AI  démontré  dans  mon  Traité  de  Méca- 

nique (II.'  pan.  liv.  Il,  clap.  Ill) , les  principales 
propriétés  du  mouvement  des  pendules.  On  y % 
vu  <] ne  fi  un  corps  ou  pendule  P ( Fig.  29),  Fig.  29. 
fufpendu  par  le  moyen  du  fil  OP,  décrit  de  petits 
arcs  de  cercle  Pp,  Qq , en  ofcillant  autour  du 
point  fixe  O , toutes  fies  oficillations  font  ifochrones 
ou  de  même  durée  , quoique  les  arcs  parcourus 
Pp , Qq,  Soient  inégaux  : oif  y a vu  auSfi  que  les 
durées  des  petites  oficillations  de  deux  pendules 
de  longueurs  inégales  , font  entr’elles  tomme  les 
racines  carrées  de  ces  longueurs.  Le  mouvement 
de  l’eau  qui  fie  balance  dans  un  fiphon  , eSl  du 
même  genre. 

(28^.)  Problème  I.  Déterminer  le  mou- 
vement d’ofcillation  d’un  fluide  dans  un  fiphon 
K L N M ( Fig.  30  ) , de  grojjêur  uniforme  intérieure,  Fig  30. 
& compofé  de  deux  branches  verticales  & d'une 
branche  horizontale  ! 

Suppofions  d’abord  que  le  fluide , dans  l’état  de 
repos,  occupe  l’efpace  AL  ND  : alors  les  deux  . 
furfaces  AB,  CD  font  de  niveau  (21  ).  Sup- 
pofions eufuite  que  par  une  caufie  quelconque , 
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telle , par  exemple , que  l’aélion  d’un  piflon , f» 
îiqueur  Toit  forcée  de  defcendre  en  GH  dans  la 
branche  M N,  & par  conféquent  de  s’élever  en 
EF  dans  la  branche  KL;  quç  cela  fait,  on  ôte 
fubitement  le  pifton  , de  manière  que  le  fluide  foit 
abandonné  uniquement  à l’aélion  libre  de  fa  pefan- 
teur.  II  efl  clair  que  l’eau  defcendra  & montera  ' 
alternativement , formant  des  ofcillations  femblables  * 
à celles  d’un  pendule  qui  va  & vient. 

Soit  P C Fig.  2 9),  un  pendule  dont  la  lon- 
gueur OP  cü  la  moitié  de  la  longueur  xy^  de  la 
colonne  fluide  , & qui  décrit  jufqu’au  point  le 
plus  bas  / des  arcs  P I égaux  aux  efpaces  E A. 

La  force  qui  fait  ofciller  le  fluide  efl;  l’excès  du 
poids  de  l’eau  contenue  dans  l’une  des  branches 
du  lîphon,  fur  le  poids  de  l’eau  contenue  dans 
l’autre  branche.  Ainfi , quand  l’eau  monte  en  E F 
dans  la  brünche  KL,  & que  conféquemment  elle 
defcend  en  G H dans  la  branche  M N , cette 
force  efl  lé  poids  de  la  colonne  EST  F,  ou  le 
double  du  poids  de  la  colonne  E A B F.  Elle  efl 
donc  au  poids  de  toute  l’eau  comme  2 A E efl 
à xy  1,  ou  comme  AE  efl  à O P.  D’où  il  fuit, 

1 .°  que  la  longueur  xy  £ étant  une  quantité  conf- 
iante , la  force  qui  fait  ofciller  l’eau  efl  toujours 
proportionnelle  à l’efpace  qu’elle  lui  fait  parcourir; 

& que  par  conféquent  les  ofcillations  de  l’eau  font 
jfochrones  entr’elles.  2°  Ces  ofcillations  font  de 
même  durée  que  celles  du  pendule  P;  car  fct 
force  qui  fait  décrire  au  pendule  P le  petit  arc 
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P/,  eft  à la  pefanreur  du  même  pendule  , comme 
PI  eft  à OP,  ou  comme  A E eft  à OP;  l’eau  & 
le  pendule  font  donc  animés  par  la  même  force, 

& doivent  par  conféquent  faire  leurs  ofcillations 
dans  le  même  temps. 

f ' * 

(285.)  Corollaire.  Puifque  les  ofcilla- 
tions  de  l’eau  fuivent  les  mêmes  loix  que  celles 
des  pendules  , fi  l’on  augmente  ou  diminue  la  lon- 
gueur de  la  colonne  d’eau  , le  temps  de  fes  ofcilla- 
tions augmentera  ou  diminuera  , & fuivra  la  raifon 
fou-doublée  de  cette  longueur. 

(286.)  Problème  II.  Déterminer  en  général 
les  oj cilla  tiens  de  l’eau  dans  un  Jîphcm  de  figure 
quelconque  ! 

Soit  K L AI  N ( Fig.  3 1 ) ^ un  fiphon  de  Fig-  3 1 • 
figure  quelconque,  contenant  lin  fluide  qui,  ayant 
été  élevé  vers  K,  par  une  caufe  extérieure  quel-  • 
conque,  eft  parvenu  dans  la  pofition  indéterminée 
E F G U,  où  il  eft  fournis  uniquement  à l’aélion 
de  fa  pefanteur.  Ce  fluide  fera  des  ofcillations  qu’il 
s’agit  de  déterminer.  II  faut , pour  cela,  connoître 
la  direélion  que  les  particules  du  fluide  prennent 
dans  leurs  mouvemens.  Or , en  employant  ici  le 
principe  du  parallélifme  des  tranches  , on  peut 
fuppofer,  ou  que  ces  tranches  font  horizontales , ou 
qu’elles  font  perpendiculaires  à la  courbe  Kg  h AI. 
regardée  comme  l’axe  du  fiphon.  Le  calcul,  dans 
la  première  hypothèfe,  fe  rapporte  à l’article  230, 
puifque  l’on  peut  confidérer  , pour  un  inftant , 


Digitized  by  Google 


3 66  Hydraulique, 

EFG  H comme  un  vafe  ou  un  tuyau,  dont  EF 
eil  la  furface  fupérieure  du  fluide,  GH  l’inferieure. 
Je  vais  réfoudre  la  queflion  , dans  la  fécondé 
hypothèfe  qui  a été  adoptée  par  plufleurs  favans 
Géomètres. 

I.  Imaginons  donc  que  le  fluide  EFG  H ell 
partagé  en  une  infinité  de  tranches  LOol , égales 
entr 'elles  & perpendiculaires  en  chaque  point  de 
Ja  courbe  gfh.  La  pefanteur  qui  agit  verticalement 
fur  chaque  tranche  , fe  décompofera  en  deux 
forces  , l’une  perpendiculaire  à la  courbe  , qu’il 
faut  négliger  , l’autre  dirigée  fuivant  la  courbe , 


la  feule  à laquelle  il  faille  avoir  égard. 

Sla  gravité — g, 

la  furface  EF. = P, 

la  furface  G H = Q, 

la  fedion  LO ■=  y , 

l’arc  gf  de  la  courbe  gf  h = * , 

le  (inus  total.. = I, 

\ l’angle  mfn  que  fait  la  courbe  en  f 

1 avec  la  verticale ~ p, 

Ë la  vîtcfl'e  de  la  furface  EF = u, 

Ë la  hauteur  due  à cette  vîtelfe — r, 

\ la  vîtefie  de  la  feélion  LO = v. 


Cela  pofé , il  eft  clair  que  la  partie  de  la  pefan- 
teur qui  agit  fuivant  fn,  étant  exprimée  par 
g cof.  p , li  les  tranches  n’agi floient  point  les 
unes  fur  les  autres , la  vîtefle  v,  à la  fin  de  l’inf- 
tant  d t , deviendroit  v —4—  g cof.  p . d t ; mais , 
comme  à caufe  du  mouvement  forcé  des  tranches 
elle  devient  v — |—  d v , on  voit  que  les  différentes 
tranches  animées  de  la  vîtefle  g cof. p . di  — dv, 
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fc  feroient  équilibre.  On  aura  donc  ,*  f d x 
( g cof. p . dt  — dv J nr  o ; d’où  l’on  tire  ( en 

mettant  pour  d t fa  valeur  - , pour  v fa  valeur 

~h  ~ATT~  f cof-  P -dx  — Pduf  — - 

-+-  ?uy d xf  = ®- 

Des  intégrales  indiquées  doivent  répondre  à la 
courbe  entière  fh.  Soient  donc  alors  J cof.  p.dx 

= F;  f N ; & confidérons  que 

*dy  , 

f -y-  — -77Î : l’équation  précédante 

deviendra  , 

(A)  F.  Qydx— P'Q'Ndr-+-ry dxfë—  P)z=zo. 

Telle  eft  la  formule  qui  donne  le  mouvement 
du  fluide  pour  un  inflant  quelconque. 

II.  Maintenant,  fuppofons  qu’au  premier  inflant 
du  mouvement,  le  fluide  occupe  l’efpace  VZRN; 
& nommons  £ l’efpace  Kg  parcouru  par  la  fur- 
face  E F pendant  le  temps  t.  Il  efl  clair  que  la 
nature  de  la  courbe  KghM  étant  donnée,  8c 
les  deux  efpaces  VZRN , EFG  H,  occupés 
fucceflivement  par  le  fluide , étant  égaux  entre 
eux,  les  quantités  F.  N . P.  Q_.  ydx,  peuvent 
être  exprimées  en  fondions  de  7 & de  confiantes. 
Donc  la  vîtefle  u de  la  furface  E F,  ou  la  hauteur  r 
due  à cette  vîteflç,  fera  aufli  une  fonction  de  7; 
& pareillement  t fera  une  fondion  de  à caufe  de 

d'  = -l±-. 
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Appliquons  cette  théorie  générale  à des  exemples. 

EXEMPLE  I.  Le'  ftphon  efl  cylindrique , & la 
courbe  KghM  efl  une  demi ■ circonférence  de  cercle , 
dont  le  diamètre  KM  f//  horizontal. 

On  aura,  en  ce  cas,  Pz^zQ=.y,  6c  chacune 
de  ces  quantités  fera  confiante.  Soit  menée  au 
diamètre  K AL  l’ordonnée  fq;  Si  fuppofofls  le 
rayon  CK'=.  1;  la  demi-circonférence  Kg  h M=ztn; 
l’arc  donné  gfh,  auquel  répond  le  fluide  dans 
toutes  les  fituations  r=  n ; f q s;  l’arc  indé- 
terminé Kgf  ~ On  aura,  cof.  p = — ~ — 
—■  ^ — rr:  cof.  | ; fdx  cof.  p z=z  fdx  cof.  \ 

=z  fdi,  cof.  £.=  fin . ? — 4 — A,  intégrale  qui  doit 
commencer  Iorfque  % = £,&  finir  lorque  !;  = 

Ainfi,  F— - fin.  (z  — f—  n)  — fin.  £.  De  plus 

A ; ydx  — Pdf.  Donc  l’équation  (A) 

deviendra  ici  , d £ f fin.  ( £ -f-  n ) — fin.  £ ] 
— ndr  z=r.  o;  d’où  l’on  tire  ( en  fuppofant  que 
le  fluide  parte  du  point  K , & par  conféquent 
r = o , Iorfque  £ “ o ) , n r cof.  n — 1 
— . cof.  7 — cof.  ( z —H  « )•  Ce  qui  donne  r ou 
la  hauteur  due  à la  vîtefTe  de  la  fur  face  E F. 

Si  l’on  fait  £ = m — n,  ou  fi  l’on  fuppofe 
que  la  furface  antérieure  G H parvienne  en  M , 
on  trouvera  encore  rrro.  D’où  il  fuit  qu’alors 
le  fluide  aura  perdu  toute  fa  vîtefTe , Si  qu’il  re- 
defcendra.  11  continuera  ainfi  à faire  des  ofcillations 

réciproques , 
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réciproques,  luivant  la  demi-circonférence , depuis 
le  point  K jufqu’au  poirit  M. 

On  trouvera  la  durée  de  ces  ofcillations  par  le 
moyen  de  l’équation  d t “ ~ ; -- 

yf»  £t 

y/*  g ’ ✓[cof.  n — i-t-cof.  j — cof.  /'j  rH  nj  ] * 

équation  qu’il  faudra  intégrer  de  manière  que  t 
s’évanouifle  lorsque  £ = o , & qiie  t reçoive  fa 
valeur  complète , lorfque  £ = m — n. 

Exemple  II.  Le  Jîphon  ( Fig.  3 2 ) ejl  compofl  Fig.  32. 
de  trois  tuyaux  reélilignes  K L O,  O L N R; 

R N M , qui  ont  des  diamètres  égaux , & dont  l'inter- 
médiaire ejl  horiqoutal;  les  deux  autres  font  inclinés. 

Soient  élevées,  par  les  points  f 6c  m , les  ver- 
ticales fi,  ms;  6c  nommons  f,  le  cofinus  de 
l’angle  donné  Kfi;  m,  le  cofinus  de  l’angle  donné 
Mm  s;  P,  la  feélion  confiante  6c  perpendiculaire 
de  chaque  tuyau;  / , la  longueur  donnée  gfmh  de 
l’efpace  occupé  par  le  fluide  ; b , la  longueur 
donnée  Kf  du  premier  tuyau  incliné  ; c , la  lon- 
gueur donnée  du  tuyau  horizontal  ; x , l’efpace 
Kg,  parcouru  par  la  furface  du  fluide  pendant  le 
temps  t. 

Cela  pofé  , comme  la  loi  de  continuité  n’eft 
pas  obfervée  d’un  tuyau  à l’autre , on  appliquera 
à chacun  d’eux  les  raifonnemens  de  la  folution  gé- 
nérale ; 6c  on  trouvera  que  pour  le  tuyau  E FOL, 
la  quantité  fdx  cof.  p efi  f ( b — j ’);  que  pour 

A a 
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le  tuyau  GH NR,  elle  eft  mh  x m = m (i~ / 

— b • — c)  ; qu’enfin  pour  le  tuyau  horizontal, 
elle  eft  zéro.  Retranchant  la  fécondé  expreflion 
de  la  première  ( parce  que  le  figne  de  m eft  contraire 
à celui  de  f) , le  reftef  (b  — l)  ~~  m (l  l 

— b — c),  fera  la  valeur  de  F pour  le  fiphon 

entier.  De  plus , la  quantité  J —■*—  ou  N,  fera 

ici  —p~  • Par  conféquent  l’équation  générale  (A) 

deviendra  ( en*obfervant  que^r —P,  = 

d = P),  <Jl[f(b  — i)  — m (i-b-l — b — c)] 

■— * Idr  m o ; d’où  l’on  tire  r ^ ) 

' 1 l 


a eft  + — ml)  I 

* [ y— u}.  Donc, 

à caufe  de  dt  = — l~  = - — , on  aura 

U 

VI 


s- 


vxgr 
<> l 


f ( f , _ " uJ) 


f m 


intégrale  qui  dépend  en  général  de  la  quadrature  du 
cercle.  Repréfentons , pour  abréger,  le  coéfticient 
de  i par  2 A.  De  plus,  nommons  B le  quart  de  cir- 
conférence pour  le  rayon  A ; T,  le  temps  employé  à 

parcourir  l’efpace  A.  On  aura  t z=. — ^ — 

1 r AAea*-’*)] 


X f 6c  T — v‘  - v 

J Y{  2 Al  — HJ  ’ Aê(f-*-m)  ] A 

Or  — eft  une  quantité  conftante , quel  que  foit 


le  rayon  A.  Donc  T eft  une  quantité  confiante, 
donc  les  ofciilations  entières  du  fluide  font- 
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ifoclirones  entr’elles  , quelles  que  foient  leurs 
amplitudes. 

Soient  L la  longueur  d’un  pendule  qui  décrit  de 
petits  arcs  de  cercle  ; C , la  diftance  initiale  de  ce 
pendule  à la  verticale;  D , le  quart  de  circonférence 
pour  le  rayon  L;  ç,  l’efpace  que  le  pendule  parcourt 
circulairement , pendant  le  temps  t,  avec  la  vîtefle  v; 
T' , le  temps  qu’il  emploie  pour  arriver  à la  verticale. 

O11  aura  v dv  ■=.  , & par  conféquent 


v v 


g fi  Cl  — II) 
L 


Donc  r — / 


d 1 

P 


VL 


=— / 


d Z 

Vf  1 C I — il) 


, 6c  T'  = 


VL 

Vg 


C 


. Égalant  cette  valeur  de  T'  à celle  de  T, 


6c  confidérant  que  

A 


D 

— , on  aura 

C* 


L — — — , expreflion  de  la  longueur  du 

pendule  qui  fait  fes  ofcillations  dans  le  même  temps 
que  le  fluide.  Ce  réfultat  s’accorde  avec  celui  qui 
a été  donné  fans  démonflration  par  M.  Jean  Ber- 
noulli. ( Voyez  fes  Œuvres , tome  III , page  1 2 j). 

Lorfque  les  tuyaux  EFOL,  HGRN  font 

verticaux,  ona/=i,  m = i ; 6c  l’équation 
/ / 

L r=z  — - devient  L =:  \ l,  c’eft-à-dire, 

/-+-  m 

que  la  longueur  du  pendule  qui  fait  fes  ofcilla- 
tions dans  le  même  temps  que  le  fluide , ell  la 
moitié  de  la  longueur  de  la  colonne  fluide  ; ce 
qui  s’accorde  avec  l’article  284. 


A a if 
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• (287.)  S C HO  LIE  I.  On  voit  que  la  même 
théorie  eft  également  applicable  au  mouvement  de 
i’eau  dans  un  long  tuyau , en  fuppofant  que  les 
tranches  du  fluide , regardées  comme  perpendicu- 
laires à l’axe  du  tuyau  , confervent  leur  parallélifme. 
Nous  avons  donné  ( 230  .)  la  folution  de  ce 
problème,  dans  la  fuppolîtion  du  parallélifme  de 
tranches  horizontales  ; nous  avons  de  plus  déter- 
miné ( 239  ) la  preflion  qui  doit  réfulter  alors 
contre  un  endroit  quelconque  des  parois  du  tuyau. 
JVlais  dans  l’hypothèfe  préfente  , où  nous  regar- 
dons les  tranches  comme  perpendiculaires  à l’axe 
du  tuyau  , on  obtiendra  d’autres  réfultats.  La 
vîtelTe  du  fluide  fe  trouve  par  l’équation  générale 
de  l’article  précédent.  Quant  à la  mefure  de  la  pref- 
lïon  , on  voit  que  la  force  accélératrice  en  vertu  de 
laquelle  toutes  les  tranches  fe  feroient  équilibre, 

étant  ici  gxo C.  p — — ” ~ --  , la  preflion  à l’en- 
droit  f (Fig.  yi),  eft  Jdx  (g  cof.  p 

(288.)  SCHOLIE  II.  Newton,  dans  fes 
Principes  mathématiques  (liv.  II,prop , 46),  com- 
pare , comme  il  fuit  , au  mouvement  ofcillatoire 
de  l’eau  dans  un  fiphon , le  mouvement  d’ondula- 
tion d’une  mafle  fluide  indéfinie,  qui  a été  dérangée 
de  la  fituation  d’équilibre  par  l’aélion  du  vent, 
ou  de  toute  autre  manière. 

Fig.  33.  Soit  ABC D E F ( Fig.  yy)  une  eau  agitée, 
dont  la  furface  monte  & defcende  par  des  ondes 
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fuccelïives.  Que  A,  C,  E foient  ies  éminences  de 
ces  ondes;  B,  D , F les  cavités  intermédiaires  qui 
les  féparent.  Le  mouvement  fucceffif  des  ondes 
fe  faifant  de  manière  que  les  parties  les  plus  hautes 
A,  C,  E deviennent  enfuite  les  plus  baffes,  & U 
force  qui  fait  defcendre  les  plus  hautes  & monte* 
ies  plus  hafTes,  étant  toujours  le  poids  de  l’eau 
élevee,  ii  s’enfuit  que  les  ofcillations  des  ondes 
font  de  même  efpèce  que  celles  de  l’eau  dans  un 
liphon  de  grofTeur  uniforme.  Si  l’on  prend  donc 
un  pendule  dont  la  longueur  foit  la  moitié  des 
diflances  entré  les  lieux  les  plus  hauts  A,  C,  E , 
& les  lieux  les  plus  bas  B,  D , F , les  parties  les 
plus  hautes  A,  C,  E,  deviendront  les  phis  bafTes 
dans  le  temps  d’une  ofcillation  de  ce  pendule  ; 6c 
dans  le  temps  d’une  autre  ofçillation,  elles  devien- 
dront les  plus  hautes.  Le  pendule  fera  donc  deux 
ofcillations  pendant  chacune  des  ondulations , c’efl- 
à-dire,  pendant  que  chaque  onde  parcourra  l’efpace 
compris  entre  deux  fommités  voifines  ou  deux  ca- 
vités voifines;  efpace  qui  exprime  la  largeur  d’une 
onde.  Et  comme  un  pendule  dont  la  longueur  feroit 
quadruple  de  celle  du  précédent , ne  feroit  qu’une 
ofcillation , pendant  que  celui-ci  en  fait  deux , on  doit 
conclure  que  les  ondes  font  leurs  ofcillations  dans  le 
même  temps  qu’un  pendule  qui  auroit  pour  longueur 
la  largeur  des  mêmes  ondes.  Les  durées  des  ondula- 
tions étant  comme  les  racines  carrées  de  leurs  lon- 
gueurs , on  déterminera  les  quantités  de  ces  durées , 
par  la  confidération  qu’un  pendule  qui  a 3 pieds 

A a iij 
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8 ~ lignes  de  longueur  , fait  une  ofcillation  en 
«ne  fécondé , à la  latitude  de  Paris. 

Il  eft  inutile  de  remarquer  que  cette  théorie  des 
ondulations,  n’eft  , comme  Newton  èn  avertit  lui- 
mcme,  qu’une  approximation  ; car  on  y fuppofe  que 
les  parties  de  l’eau  fe  meuvent  en  lignes  droites, 
comme  dans  le  fiphon  de  l’article  284;  au  lieu 
que  réellement  leur  mouvement  eft  circulaire  en 
partie. 

Le  mouvement  des  ondes  ne  peut  être  déter- 
miné d’une  manière  exaéte  & fatisfaifante  , que 
par  les  loix  générales  du  mouvement  des  fluides , 
telles  que  nous  les  avons  indiquées  ( Chap.  V ). 
M.  de  la  Place  a traité  le  premier  ce  fujet,  pour 
les  ondulations  reélilignes  (Acad,  de  Paris , année 
iyy6 , page  J42 );  & M.  de  la  Grange  a traité 
la  queftion  en  général  ( Acad,  de  Berlin , année 
jy Si  , page  196). 
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CHAPITRE  X. 

Manière  d'avoir  égard  au  frottement  de 
l'eau  contre  les  bords  d'un  orifice,  ou 
contre  les  parois  d’un  long  tuyau. 

(289.)  Dans  la  théorie  que  j’ai  donnée  jufqu’ici 
de  l’écoulement  des  fluides  , je  n’ai  point  fait 
entrer  en  confidération  le  déchet  que  le  frotte- 
ment contre  les  bords  de  l’orifice  ou  contre  le* 
parois  du  vafe  , peut  apporter  au  produit.  Ici  je 
me  propofe  d’indiquer  les  moyens  d’eftimer  ce 
déchet,  au  moins  à peu-près.  Je  prends  des  cas 
Amples , pour  ne  pas  m’engager  dans  de  longs 
calculs  , inutiles  à mon  but. 

(290.)  PROBLÈME  I.  Un  vafe  étant  entretenu 
conflammenl  plein  à la  meme  hauteur , au-defftts  d"  un 
petit  orifice  horizontal  & circulaire  A BD  E (Fig.  34)  : Fig.  34. 
on  demande  la  quantité  d'eau  écoulée , pendant  un  temps 
donné , en  ayant  égard  au  frottement  du  fluide  contre 
les  bords  de  t orifice  ! 

» 

Du  centre  C,  foient  décrites  une  infinité  de 
circonférences  concentriques  a b de,  mnop,  &c. 

Les  particules  qui  frottent  contre  le  bord  AB  D E 
de  l’orifice  perdent  , par  cette  caufe , une  partie 
de  leur  vîtefle.  Et  comme  ces  particules  ont  une 
adhérence  avec  les  fuivantes  , qui  forment  U 

A a iv 
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circonférence  ~a  bde ; que  pareillement  celles-ci  ont 
une  adhérence  avec  les  fuîvantes , qui  forment 
ïa  circonférence  mnop ; ainfi  de  fuite:  il  eft  clair 
que  , de  proche  en  proche  le  frottement  contre  le 
bord  de  l’orifice  AB  DE,  doit  fe  faire  fentir  à 
toutes  les  particules  qui  fortent  en  même  temps  , & 
diminuer  conféquemment  le  produit  ou  la  quantité 
d’eau  écoulée.  Conflruifant  donc  fur  AC,  comme 
axe  , une  courbe  NgqK,  dont  les  ordonnées  AN, 
a g , mq,  CK  repréfentent  les  vîtefles  correfpon- 
dantes  aux  points  A,  a , m , C ; l’aire  de  cette 
courbe  fera  proportionnelle  à lafomme  des  vîtefles 
ou  à la  quantité  d’eau  écoulée.  De  forte  que  fi 
i’on  nomme  r le  rayon  CA;  x , l’abfcifle  C m ; 
X , la  hauteur  due  à la  vîtefle  en  m ; m , le  rapport 
de  la  circonférence  au  diamètre  ; t , le  temps  de 
l’écoulement  ; 9 , le  temps  de  la  chute  par  a ; 
Q,  la  quantité  d’eau  écoulée,  on  aura  ( 201  ) , 

Q — — * ' Va~  ftnxdxY  X,  intégrale  qui  doit 

s’évanouir  , lorfque  x “ o , & recevoir  fa  valeur 
complète  , lorfque  x = r. 

On  voit  par-là  que  connoiflant  la  loi  fuivant 
laquelle  les  particules  tiennent  les  unes  aux  autres, 
on  connoîtra  la  fonction  X,  & que  par  confé- 
quent  on  pourra  déterminer  Q , foit  algébrique- 
ment , foit  par  les  quadratures  des  courbes. 

(291.)  Corollaire.  Suppofons , par 
exemple,  que  NgqK  foit  une  ligne  droite;  ce 
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«[ui  ne  doit  pas  s’éloigner  beaucoup  de  ia  vérité  , 
i’orifice  étant  regardé  comme  très -petit.  Nom- 
mons H , la  hauteur  due  à ia  vîteiTe  centrale  CK; 
h , ia  hauteur  due  à vîteiTe  latérale  A N ; 6c 
menons  N R parallèle  À AC.  Les  triangles  fem- 

biabies  N RK,  Nfq  donneront  f q ■=. 

(T  — *)(VH — Vh)  o / v / L 

= ; & m q ou  y X z=.  y h 

(r — x)  (VH — Vh)  xVh-t-fr — x)VH 

H 

r r 

- Ain  fi  , en  faifant 


A (Vh — vH)  . H 


) r 

1 / mrx  Va . / V //  -4-  2 V h ) 

x = r,  on  aura,  O = 

35 

Refte  à déterminer  H 5c  h.  Or , il  y a , pour  cela , 
deux  moyens. 

I.  On  fait  que  dans  les  jets  d’eau  qui  s’élèvent 
verticalement,  le  haut  de  la  colonne  e(î  une  efpcce 
de  pyramide  , dont  le  fortimet  eil  formé  par  les 
molécules  centrales  qui  Te  fuccédent.  Si  l’on  prend 
pour  H la  hauteur  du  fommet  de  cette  pyramide 
au-deffus  de  l’orifice,  6c  qu’on  détermine  H Sc  Q , 
par  une  expérience  immédiate  , on  connoîtra  h. 
Car  la  formule  précédente  donne  , 

^ ( 5 S Q — i t mr'  Va  H )‘ 

16  m*  t’  r*  a 


II.  Suppofons  que  la  hauteur  de  l’eau  dans 
le  réfervoir  étant  toujours  ia  meme  , on  ait  un 
fécond  orifice  circulaire  ôç  horizontal;  & nommons 
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les  quantités  analogues  à H,  r , Q_  par  les  mêmes 
lettres  accentuées.  Les  quantités  m,  9,  a,  t de- 
meurent les  memes.  II  paroît  que  la  hauteur  h 
doit  être  aulîi  la  même  dans  le  fécond  orifice  que 
dans  le  premier  ; car  fous  même  hauteur  d’eau 
dans  le  réfervoir , le  frottement  de  chaque  point 
Ijluide  contre  le  bord  de  l’orifice  doit  être  le 
même  ; & par  conféquent  il  doit  relier  la  même 
vîtelTe  à chaque  particule  , déduélion  faite  de  la 
perte  occafionnée  par  le  frottement.  On  aura  donc, 
comme  pour  ^ , cette  fécondé  équation 


a t m r“  (Va  H'  -+-  a V ah) 

3» 


De  plus , en  confidérant  que  la  loi  du  frotte- 
ment doit  être  la  même  dans  les  deux  cas  , 
& que  par  conféquent  on  peut  regarder , par 
exemple , HA  comme  le  rayon  du  fécond  orifice  , 
tandis  que  C A efl  le  rayon  du  premier  , on 
aura  , V H — Vh  ’-V  H'  — Y h : : r : r'  , ou 
r(VH'  —Vh)—r'  (VH—Vh). 
Maintenant,  regardons  H , H' , h,  comme  les  trois 
inconnues  , & fuppofons  que  tout  le  relie  foit 
donné  , nous  trouverons 


H'=  [ 
h =1  [ 


6[géV-rVr'’-ag'r»] 

a t m V a . ( r — r' ) r*  r'*  ■*  * 

0[C'»'Vr—  jrV-4-»  C2  r*  3 1, 

a tmVa.fr  — r'Jr’r'1  i * 

fl  (Q'r'-Qr'')  ,, 

i tmVa.(T  — T' (r'r't  J * 


I 
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(292.)  PROBLÈME  II.  Refondre  le  même 
problème,  en  fuppofant  que  l’orifice , toujours  fort  petit 
& horizontal,  au  lieu  d 'être  circulaire , fait  un  reflangle 

ABCD  (Fig.  35)1 

Ayant  mené  du  centre  O les  droites  OA,  O B, 
OC,  OD,  6c  ayant  abaific  O K perpendiculaire 
à A B , foient  tirées  les  droites  OP,  Op  infi- 
niment voifines.  Du  point  O , avec  le  rayon  O P, 
Toit  décrit  le  petit  arc  PV.  Qu’on  décrive  encore 
du  même  point,  avec  les  deux  rayons  infiniment 
peu  différens  Om,  On  les  deux  petits  arcs  mq,  nr. 
Cela  pofé , foient  O K m b;  K B rr  c;  KP'=.  x ; 
Om  — y;  la  hauteur  due  à la  vîtefie  en  O rr:  H ; 
la  hauteur  due  à la  vîtefie  en  K =r  h ; 6c  défi- 
gnons  par  I,  9 , a , les  mêmes  chofes  que  ci-defius. 
Les  triangles  femblables  O K P,  P Vp  donneront, 

P V z=z  rr— » & les  arcs  femblables 

PV,mq  donneront,  »/ <7  rr:  — — • Donc 

1 •*  b b xx 


le  petit  efpace  mqrn 


b y A y J x 
b b x x 


. En 


admettant  fur  la  loi  du  frottement  la  même  hypo- 
thèfe  que  dans  l’article  précédent , la  quantité  de 
liqueur  qui  fort  par  le  petit  orifice  mqrn  fera 

% t Va  b y J y J x 


. exprimée  par 
- (- 


0 èb  *+-  mm 

\_V  { b b x x ) — y]  ✓//-+-  yVh 


dont 

l’intcgrale  eft  (en  regardant/  feule  comme  variable)f 


Fig.  3 j. 
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tVa.U*  [} yyV(ib-irxx)\  .VH — ty*(VH — Vh) 


t(bb- V-xx)ï  * 

Faifanry:^:  V(bb— I—  xxj,h  quantité  de  liqueur  qui 
fort  par  l’orifice  POp  = . HL  , 

dont  l’intégrale  ell  ,Va't’  - — Faifant 

x “ c,  la  quantité  de  liqueur  qui  fort  par  l’orifice 

r-  n 1/  d tVa.bc  (VH * vk) 

triangulaire  U K B ■=.  — ■ • 

Donc , en  nommant  Q_  la  quantité  de  liqueur  qui 
fort  par  l’orifice  entier  ABCD,  on  aura 

— - . 

Cette  équation  fournit  les  memes  remarques  que 
celle  de  l'aride  précédent. 


(293.)  ScHOLIE  I.  Les  deux  problèmes 
précédens  fuffifent  pour  faire  connoître  la  manière 
d’eflimer  les  effets  du  frottement  dans  les  écou- 
lemens  , par  toutes  fortes  d’orifices  horizontaux. 
Mais,  pour  apprécier  exactement  cette  théorie,  il 
faut  la  foumettre  à de  nombreufes  expériences , 
en  faifant  varier  les  hauteurs  des  réfervoirs  , les 
figures  & les  dimenfions  des  orifices.  Quand  on 
aura  ainfi  déterminé  les  loix  du  frottement  pour 
de  petits  orifices  horizontaux , on  pourra  appliquer 
les  mêmes  principes  à des  orifices  latéraux,  petits, 
mais  dont  tous  les  points  ne  peuvent  pas  néan- 
moins être  cenfés  placés  à la  meme  diflance  de  la 
furface  du  fluide.  Car,  en  regardant,  comme  nous 


i 
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l'avons  déjà  fait  Chapitre  III,  un  orifice  latéral , 
comme  partagé  en  une  infinité  de  petits  orifices  par 
des  plans  horizontaux , on  cherchera  d’abord  les 
écoulemens  par  ces  orifices  élémentaires  ; enfuite 
on  trouvera , par  la  fommation  , les  écoulemens 
pour  les  orifices  entiers. 

(294..)  ScHOLIE  II.  Il  efl  facile  d’appliquer 
la  même  théorie  au  mouvement  de  l’eau  dans  un 
long  tuyau.  Car  , foit  par  exemple  A B C D 
(Fig.  36) . un  vafe  entretenu  conllamment  plein  Fig.  36. 
à la  hauteur  AB,  6c  auquel  efl  implanté  un  tuyau 
horizontal  ECmn,  dont  le  diamètre  efï  aflez  petit 
pour  qu’on  puifle  regarder  chaque  feélion  verticale 
du  tuyau , comme  ayant  tous  fes  points  à égales 
diflances  du  plan  horizontal  qui  raie  la  furface  du 
fluide.  Le  filet  central  0 k a une  plus  grande  vîtefTe 
que  les  autres;  & en  allant  du  centre  à la  circon- 
férence , les  vîtefies  diminuent  à caufe  du  frotte- 
ment contre  les  parois  du  tuyau.  Or  il  efl  évident 
que  l’on  peut  confidérer  le  bout  m n du  tuyau 
comme  un  orifice  fimple  , & que  par  conféquent 
on  trouvera  la  quantité  d’eau  qui  fort  par  cet 
orifice , au  moyen  de  l’article  290 , lorfque  l’on 
connoîtra  les  hauteurs  dues  aux  vîteffes  des  points 
fluides  k,  m,  6c  la  loi  fuivant  laquelle  le  frotte- 
ment fe  fait  fentir  de  la  circonférence  au  centre.* 
pour  différentes  hauteurs  A B de  réfervoirs  , & 
différentes  longueurs  ok  de  tuyaux. 

En  admettant  pour  le  frottement  i’hypothèfe  de 
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l'article  291,  nous  avons  , ici  comme  ià  , deux 
moyens  pour  déterminer  les  hauteurs  H 6c  h dues 
aux  vîtefles  des  points  fluides  k , m : l’un  confifle 
à mefurer  la  hauteur  H par  l’amplitude  du  jet  ks, 
6c  par  la  quantité  (?  d’eau  écoulée  par  m 11  pendant 
un  temps  donné  ; d’où  l’on  conclura  enfùite  h; 
l’autre  à déterminer  H 6c  h , pour  deux  tuyaux 
dont  les  diamètres  font  difterens,  mais  qui  ont  des 
longueurs  égales , & qui  font  placés  fous  les  mêmes 
profondeurs  0 T).  Bornons  - nous  à indiquer  le 
premier  moyen;  car  il  eft  inutile  de  s’appefantir 
fur  des  détails  qui  n’ont  aucune  difficulté. 

La  nature  de  la  courbe  ks  eft  telle  , qu’un  corps 
décriroit , par  la  feule  pefanteur  , la  verticale  kr 
dans  un  temps  égal  à celui  pendant  lequel  il  dé- 
criroit uniformément  la  droite  kii,  égale  6c  parallèle 
à fs,  avec  une  vitefle  égale  à celle  du  point 
fluide  k.  Si  donc  l’on  cherche,  par  la  théorie  du 
mouvement,  les  expreflions  de  ces  deux  temps, 
& qu’on  les  égale  entr’clles,  on  obtiendra  l’équa- 
tion (rs)‘  kr  x 4. H ; //étant  la  hauteur  due  à 
la  vîtefTe  du  point  / Cette  équation,  qui  eft  celle 

d’une  parabole,  donne  H ■=.  — -- — . Ainfi* 

1 4.  k r • 

connoiflant  rs  6c  kr,  on  connoîtra  H.  Quand  on 
aura  donc  aufli  déterminé  Q,  on  connoîtra  h. 

On  trouvera  dans  le  fécond  volume  de  cet 
Ouvrage , un  très  - grand  nombre  d’expériences 
fur  le  mouvement  des  eaux  dans  de  longs  tuyaux, 
teclilignes  ou  tortueux,  horizontaux  ou  inclinés. 
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CHAPITRE  XI. 

Du  mouvement  des  fluides  élafliques , if  en 
particulier  du  mouvement  de  l’air. 

(295.)  De  même  qu’en  traitant  de  l’équilibre 
des  fluides  élafliques,  j’ai  confldéré  fpécialement 
celui  de  l’air;  femblablement  je  vais  ici  confidérer 
le  mouvement  de  l’air,  la  théorie  étant  là  même 
pour  tous  les  fluides  élafliques. 

Quand  on  parle  du  mouvement-de  l’air,  on  peut 
avoir  en  vue , ou  de  connoître  le  tranfport,  Toit  réel, 
foit  virtuel  d’une  certaine  marte  d’air,  d’un  endroit 
en  un  autre  ; ou , le  mouvement  qu’ont  les  unes 
par  rapport  aux  autres  les  particules  d’une  certaine 
marte  d’air,  qui  a été  dérangée  de  la  lituation  d’é- 
quilibre. La  première  queftion  va  faire  le  fujet  de 
ce  Chapitre  : la  fécondé  fera  traitée  dans  le  Cha- 
pitre fuivant.  Je  négligerai  par -tout  l'effet  du 
frottement. 

(296.)  Soit  ABCD  (Fig.  37)  un  cylindre  Fig.  37. 
fermé  de  tous  côtés  , contenant  un  air  homogène 
& également  denfe  dans  toute  fon  étendue.  Cet 
air  eft  dans  un  état  de  compreflîon  , & aufïï-tôt 
qu’on  lui,  donne  ’quelqu’iflue  , ou  qu’onlur  facilite 
le  moyen  de  s’étendre  ou  de  fe  dilater , il  fe  dilate 
en  effet , & fa  force  éiaftique  diminue.  Dans  chaque 
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état  de  compreflion  , la  force  élaflique  eft  toujours 
égale  à la  force  qui  a produit  cette  compreffion. 
Ainfi , par  exemple,  fi  l’air  ABCD  eft  pareil  à 
celui  que  nous  refpirons , & que  par  conféquent  il 
ait  été  comprimé  , ou  par  la  preffion  même  de  i’at- 
mofphère,  ou  par  une  force  équivalente  , il  pouira 
faire  équilibre  par  fon  reflort , dans  l’état  moyen , 
ou  au  poids  d’une  colonne  de  mercure  de  28  pouces 
de  hauteur  , laquelle  hauteur  eft  indiquée  par  le 
baromètre  ; ou  au  poitfs  d’une  colonne  d’eau  de 
32  pieds  de  hauteur,  l’eau  étant  environ  quatorze 
fois  moins  denfe  que  le  mercure  ; ou  , au  poids 
d’une  colonne  d’air  de  8jo  x 32  pieds,  ou  27200 
pieds  , l’air  naturel  étant  environ  huit  cents  cin- 
quante fois  moins  denfe  que  l’eau.  Si  donc  on 
nomme  en  général  F , la  force  élaftique  de  l’air  ; 
aa,  la  furface  de  la  bafe  qui  en  fupporte  l’aétion  ; 
H,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  ou  d’eau, 
ou  d’air  , qui  eft  équivalente  à la  force  F;  on 
aura  F a a H.  Pour  l’air  naturel  , il  faudra 
laire  H- — 28  pouces,  ou  H=  3 2 pieds , ou  H 
— 27200  pieds , félon  que  l’on  voudra  évaluer  la 
preffion  ou  le  reftort  de  cet  air,  par  le  poids  d’une 
colonne  de  mercure  , ou  d’eau  , ou  d’air. 

(297.)  L’expérience  fait  voir  (66  & 67) 
que  fi  une  même  mafte  d’air  qui  conferve  toujours 
le  même  degré  de  température , eft  réduite  à 
occuper  <ucceflîvement  différens  volumes  , les 
forces  qui  la  compriment , & par  conféquent  auflï 
fes  différentes  forces  éiaftiques , fuivent  la  rai(on 

inverfo 
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înverfe  des  volumes  ou  la  raifon  direéte  des  den- 
fités.  Or  réduire  une  mafTe  d’air  à occuper  différens 
volumes , c’efl  la  même  chofe  que  faire  entrer  dans 
un  même  volume  différentes  quantités  d’air,  dont 
les  denfités  foicnt  les  memes  refpeélivement  que 
celles  de  la  mafTe  propofée  dans  fes  différens  états. 
Concluons  donc  de  cette  expérience  que  fi  diffé- 
rentes mafTes  d’air  occupent  fucceffivement  un  même 
volume  , elles  ont  des  forces  élaftiques  qui  leur 
font  proportionnelles  ; ou , ce  qui  revient  au  même , 
qui  font  proportionnelles  à leurs  denfités,  puifque 
la  denfité  n’efl  autre  chofe  que  la  quantité  de 
matière  comprife  fous  un  même  volume  donné. 

(298.-)  PROBLÈME  I.  Déterminer  la  vîtejfe 
avec  laquelle  l’air fart  à chaque  infant  du  vafe  A B C D fig.  3 7. 
( Fig.  37),  par  le  petit  orifice  C,  en  fuppofant  quil 
s’échappe  dans  le  vide , ou  qu’il  n’éprpuve  aucune  réfjlance 
à fa  fortie  ! 

Soient , pour  le  premier  inflant  du  mouvement , 

P le  p^pls  auquel  la  force  élaflique  de  l’air  peut 
faire  équilibre;  Q_.  la  denfité  de  ce  fluide;  V,  fa 
vîtefTe;  6c  nommons  q,  la  denfité  qu’il  a au  bout 
d’un  certain  temps  t;  u,  fa  vîtefle  à la  fin  de  ce 
même  temps.  De  plus  , nommons  M & m les. 
mafTes  d’air  qui  fortent  en  temps  égaux  dans  les 
deux  cas.  On  voit  , par  l’article  précédent  , que 
la  force  élaflique  de  l’air  après  le  temps  t,  fera 

p - 

■ — - — : & comme  les  forces  motrices  font- pro- 
portionnelles aux  quantités  de  mouvement.qu’elles 

BU 
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produifent  dans  le  meme  temps  , on  aura,  P: L- 

: : Ai  V : mu.  Mais  les  mafles  M & m , font 
comme  les  produits  de  leurs  volumes  par  leurs 
denfités,  & leurs  volumes  font  comme  les  produits 
de  l’orifice  par  les  vîtefies.  Ainfi  l’orifice  étant  le 
même  dans  les  deux  cas,  on  aura,  Af:  m : : Q V:  qu.^ 

Donc,  P:  : : Q VV : q u u.  D ’on  l’on  tire  u Z=Z  V, 

Ainfi  l’air  fort  continuellement  avec  la  même  vîtelTe, 
qui  eft  la  vîtelTe  initiale  V. 

(299.)  Corollaire.  Suppofons  qu’au 
premier  inftant  l’air  contenu  dans  le  vafe  foit  de 
l’air  naturel.  Alors  le  poids  P eft  égal  au  poids 
d’une  colonne  d’air  naturel  qui  auroit  l’orifice  C 
pour  bafe  , & 27200  pieds  de  hauteur  (296). 
La  colonne  qui  prelfe  fur  l’orifice  , & la  mafte  qui 
en  fort  à chaque  inftant,  ayant  ainfi  la  même  den- 
fité , la  vîtelTe  en  C eft  due  à la  hauteur  27200 
pieds.  Or  un  corps  grave , qui  tombe  de  1 5 pieds 
de  hauteur,  acquiert  une  vkefte  capable  <fliui  faire 
parcourir  uniformément  30  pieds  en  une  fécondé. 
Par  conféquent , ôn  aura  la  vîtelTe  K,' pour  une 
fécondé , en  faifant  cette  proportion , -J  \ 5 : 1/27200 
•:  : 3*0  pieds  : V arr  1 277  pieds.  L’air  doit  donc 
parcourir  , en  vertu  de  fon  reflort  dans  l’état 
ordinaire  de  l’atmofphère  , environ  1 277  pieds 
en  une  fécondé , dans  le  vide. 

(300.)  PROBLÈME  II.  Déterminer  en  général, 
n'a  ns  i h} pot  hé  Je  du  problème  précédent , le  temps  t 


Digitized  by 


Google 


3gle 


Chapitre  XI.  387 
que  l’air  emploie  à paÿer  Je  U denfitê  Q à la 
denfitt  q ? 

Soient  H la  hauteur  due  à .la  vîtefle  confiante  V 
de  l’air  au  partage  C ; 8,  le  temps  de  la  chute 
par  a ; C , l’aire  de  l’orifice  ; A,  le  volume  du 
cylindre  AB  CD.  Illortira,  pendant  l'infiant  dt, 

, .1  . . , 1 CdtVaH  . . 

un  petit  volume  d air  exprime  par  -*■ — - (20 1 ). 

Or  la  marte  étant  comme  le  produit  du  volume  par 
la  denlîté , la  petite  marte  d’air , comprife  fous  ce 
% C q d t Va  H 


volume , fera 


Mais  d’un  autre 


côté,  il  efi  évident  que  durant  Ife  temps  t,  il  effc 
forti  du  cylindre  une  marte  exprimée  par  A . Q 

* — A.q.  On  aura  donc,  m*c ■=.d(A.Q^ 
— A.q)  =■  — Adq;  ce  ^ui  donne  df=z  — - 

J a • 

x — , dont  l’intégrale  efi  ( en  faifant 


t . = o , lorfque  q = Q),  t = 

» 

x L . (—). 


iA 


% C Va  H 


On  voit,  par  cette  exprefiion  du  temps,  que 
le  vafe  ne  fe  videroit  entièrement  qu’au  bout 
d’un  temps  infini;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  ici 
que  fuivant  la  remarque  de  l’article  70  , l’hypo- 
thèfe  fur  laquelle  cette  formule  efi  fondée,  celle 
d’être  exade  , lorfque  la  detifité  q devient  très- 
petüe. 

B b ij 
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(301.)  Problème  III.  L'air  ayant  iti 
condenjé  dans  U vafe  A B C D : an  demande  la 
vitejje  avec  laquelle  il  fortira  par  le  petit  orifice  C , 
en  Juppofant  qu'il  Je  repande  dans  un  air  environnant 
plus  rare  que  lui , & d’une  étendue  infinie , telle  qu’on 
peut  toujours  l’attribuer  à l’atmofphere  par  rapport  au 
vaje  A B C D ? 

Nommons  D , la  denfité  de  l’air  extérieur;  F, 
fa  force  élaftique;  Q,  la  .denfité  initiale  de  l’air 
intérieur,  ou  de  l’air  contenu  dans  le  vafe,  & par 

conféquent  ^ 


^ fa  force  élaftique  initiale;  q,  la 

denfité  de  l’air  intérieur.,  après  un  certain  temps 

1? 


t , 6c  par  conféquent  — — — fa  force  élaftique 
correfpondante  ; M,  la  petite  mafle  initiale  d’air 


qui  fort  par  l’orifice;  V,  fi  vîtefte;  ni,  la  petite 
mafle  d’air,  qui  fort,  aprè*  le  temps  t ; u,  fa  vîtefte. 
L’an:  extérieur  oppofant  conftamment  \s  réfiftance  F 
à la  fortie  de  l’air  intérieur , il  eft  évident  que  la 

force  expulfive  initiale  de  l’air  intérieur  eft  — — — 
F,  ou  — — — , 8c  que  la  force  expul- 


D 


five,  après  ie  temps  t,  eft  — — — • Or*  les 

forces  expulfives  font  comme  les  quantités  de  mou- 
vement qu’elles  produifent  dans  le  meme  tSmpsa 


ainfi  on  a , 


(Q- DJ  F (j -D)  F 


: : Al V:  mu. 


D D 

Mais  les  mafles  M m font  comme  les  produits 
de  leurs  denfités  par  leurs  volumes  , & ces  volumes 
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font  comme  les  produits  de  l’orifice  par  les  vitefles; 


donc. 


(Q.  — D)  F <q  — D)F 


: : <2  V’iqir; 


D * D . 

• J — T/"  / G ^ 1 D) 

ce  qui  donne  a — V x y — — — 

On  voit  qu’on  aura  a = o , ou  qu«  l’air  ceflera 
de  couler  , lorfqu’on  aura  q =:  D.  Je  n’ai  pas 
befoin  de  faire  obferver  que  fi  on  âvoit  DzzzQ, 
il  n’y  auroit  point  du  tout  de  mouvement , puif- 

qu’alors  la  force  expulfivc  initiale  — — — - — — • 

étant  nulle  , la  vîtefle  initiale  V feroit  auflî  nulle. 

* 

'(302.)  Corollaire.  Suppofons , par 
exemple , 10  D,  q = 9 D;  8c  que  la  preflion 

de  l’atmofphère  , ou  la  force  éiaftique  F,  foit 
équivalente  au  poids  d’une  colonne  d’eau  de  3 2 
pieds  de  hauteur.  La  force  expulfive  initiale 

— — — — — — — de  l’air,  équivaudra  au  poids  d’une 

colonne  d’eau  de  9 x 32  pieds,  ou  de  288  pieds 
de  hauteur  : & comme  l’air  que  cette  force  fait 
fortir  par  l’orifice  eft  85  fois  moins  denfe  que  l’eau, 
il  s’enfuit  que  l’écoulement  initial  eft  le  même  que 
fi  l’air  étoit  alors  chafle  par  la  preflion  d’une  co- 
lonne d’air,  par  - tout  de  meme  denfité  que  lui, 
& de  85  fois  288  pieds,  ou  de  24480  pieds  de 
hauteur  ; & que  par  confisquent  la  vîtefle  V eft 
due  à cette  hauteur.  Donc  la  vîtefle  V,  pour  une 

fécondé,  fera  de  20  pieds  x — & Il 

• ' 1 ✓ 1 j * 

«vîtefle  u , auflî  pour  une  fécondé,  fera  de  30  pied* 

B b iij 
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„ ^ s •.  Ainfi  on  aura  à peu-près, 

V ■=.  1212  pieds  , u 1 204.  pieds. 

On  peuwfe  faire  par -là  ufte  idée  de  fa  vîtefTe 
avec  laquelle  i’air  condenfé  frappe  ou  pouffe  une 
balle  dans  ces  fufils  qu’on  appelle  arquebufes  à vent, 
& dont  fa  defeription  fe  trouve  dans  tous  les 
Livres  de  Pbyfique.  » 

(303.)  PROBLÈME  IV.  'Trouver  le  temps  t 
que  l’air  emploie  k paffer  de  la  denfitc  Q k la  den - 
fiké  q , dans  l’hypoth'eje  du  problème  précédent  ! 

En  reprefentant  par  H la  hauteur  due  à la  vîtefTe 
initiale  V,  & en  fe  rappelant  que  les  hauteurs 
dues  aux  viteffes  V & u,  font  comme  les  carrés 
de  ces  vîteffes  : on  verra  que  fa  hauteur  due  à la 

Ainfi , fa  petite 


vîtefTe  u]  eft  H x — 2-f* PL 

gfQ-D) 


mafTe  d’air,  qui  fort  pendant  l’inftant  dt , eft 


, C q J t 


/ 


« HQ  (1  - D) 


Mais  cette  marte 


1(Q_-D) 

a pour  autre  exprefüon  d (A  . Q — A .q) , ou 
— Adq.  Par  conféquent  on  a,  dtz=. 


A<! 


, dont  l’intégrale  eft  ( en  faifant 

jAV/Q—P). 
2 C Va  H Q 


V(qq-Dq) 
toujours  t—  o , Iorfque  q = Q),  t — 


x L.  [■ 


]• 


? — i D -4- Y(q*  — D.qf 

• Nous  avons  vu  que  l’air  cefte  de  couler , Iorfque 
f = D.  Faifant  donc  q = D , dans  I’exprertion 
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précédente  , on  aura  celle  du  temps  que  dure 
l’écoulement. 

- (304.)  Problème  V.  Le  vafe  A B C D 
étant  Juppofi  contenir  un  air  plus  rare  que  celui  rie 
l’atmofphère  : on  demande  la  vitejje  avec  laquelle  ce 
dernier  entrera  dans  le  vafe , par  le  petit  orifice  C î 
-En  nommant  D , la  denfité  conftante  de  l’air 
extérieur  ; F , fa  force  élaftique  ; Q , la  denfité 
initiale  de  l’air  contenu  dans  le  cylindre , & par 

fa  force  élaftique  initiale  ; q , 


conféquent  F 


la  denfité  de  cet  air  , après  le  temps  t , & par 

conféquent  — — fa  force  élaftique  après  ce  même 

temps  ; V,  la  vîtefTe  initiale  avec  laquelle  i’ahr 
extérieur  entre  dans  le  cylindre j u,  fa  vîtefte  après 
le  temps  t ; on  voit  que  la  force  impulftve  initiale 

de  l’air  dans  le  cylindre  eft  F — 

(D-Q)F 


<2  F 


-,  ou 


-,  & qu  après  le  temps  / la  force  impul- 

(D  — i)F  ^ j (D-Q)F 

3 . On  aura  donc,  - 

D D 

J (JL  1 L £_  : ; DV‘  : D u ',6c.  par  conféquent 


five  eft 


= 


D-Q 

Si  au  premier  inftant , le  éylindre  étoit  vide  , on 


D 


auroit  Q_  = o ; & alors  « ~ V x \F . 

On  voit,  dans  l’un  & l’autre  cas,  que  l’air  cefTe 
d’entrer  dans  le  cylindre , lorfque  q ~ D , ou 

Bb  iv 


3pi  Hydraulique, 

lorfque  la  denfité  de  l’air  eft  la  meme  en-dedans 
qu’en -dehors.  • 


* 


♦ 


(305.)  Problème  VI.  Trouver  l’équation 
entre  le  temps  t & la  denfité  q , dans  l’hypothcfe  du 
problème  précédent! 

• 

Soit  H fa  hauteur  due  à la  vîtefle  V;  & gardons 
ïes  autres  dénominations.  La  petite  mafte  d’air  qui 
entre  dans  fe  cylindre  AB  CD,  pendant  f’inflant  dt, 


eft  exprimée  par 


iC.DJt 


/ 


a H ( D — q ) 
L>~Q 


& comme  elle  a pour  fécondé  valeur,  d (A  . q ) , 

aj  , &A  ^ (D  — Q) 

ou  Adq,  on  aura  dt  ■=.  —— 


'f(D-q) 


» dont  l’intégrale  eft  t -=z 


x C.  D Va  H 
bAV(D-Q) 
xC.  D Va  H ‘ 


x \Y(D  — d)  - V(D  - q)]. 


(306.)  Problème  VII.  Les  deux  cylindres 
Fig.  38.  AB  CD  , F C H G ( Fig.  38  ) , fermés  de  tous 
côtés,  & contenant  des  airs  différemment  condenfés : 
on  demande  la  viteffe  avec  laquelle  l’air  paffera  d'un 
cylindre  dans  l’autre , par  le  petit  orifice  C ? 

II  eft  d’abord  évident  que  i’air  le  plus  denfe 
coulera  dans  le  plus  rare.  Suppofons  que  cef  écou- 
lement fe  fafle  du  va (cABCD  dans  le  vafe  FCHG. 
Nommons  D,  la  denfité  de  l’air  de  f’atmofphère  ; 
F,  fa  force  élaftique3  Q,  la  denfité  initiale  de  l'air 

'ABC D , 8c  par  conféquent  --  fa  force  élaftique 
initiale;  q,  fa  denfité  après  le  temps  t , ôt  par 


Digitized  by  Google 


Chapitre  XI. 

iF 


393 


conféquent  - ^ - fa  force  élafiique  après  ce  même 

temps;  R,  la  denfité  initiale  de  l’air  FCHG,  Sc 
R F 

fa  force  élaflique  initiale  ; 


par  conféquent 

r,  fa  denfité  après  le  temps  t , & par  conféquent 

— — — , fa  force  élallique  après  ce  même  temps; 

V,  la  vîtefTe  initiale  de  l’air  AB  CD;  û,  fa  vîtefle 
après  le  temps  t.  II  eft  clair  que  la  force  expulfive 


D 


de  l’air  AB  CD  eft 


R F 


D 


an 


premier  inflant  ; & 


q F r F 

~~D  ZT 

QF—RF 


, aptes 

q F — r F 


le 


temps  r.  Ainfi  on  aura,  ^ ^ 

; : Q V V : q u u ; ce  qui  donne  u zrz  V 

* ✓ .... 

UQ.-K) 

L’écoulement  cefiera  , quand  on  aura  r = q. 

Comme  la  malTe  totale  d’air  contenue  dans  Us 
deux  cylindres  demeure  conftamment  la  même;  fi 
l’on  nomme  A,  la  capacité  ou  le  volume  du  cylindre 
A B C D ; B •,  %èlui  du  cylindre  FC  H G , on 
aura  cette  fécondé  équation,  A.Q  —4—  B .R  = A.q 
-4-  B . r,  parce  qq^  les  malTes  font  comme  les 
produits  des  volumes  par  les  denfités.  Cette  équa- 
A (Q  — q)  ■+■  B.  R 


tion  donne, r=z 


B 


Subflituant 


cette  valeur  de  r dans  la  valeur  de  u , on  aura 
Q [B(q- R)-A(Q-q)} 

“ Bq(k-RJ  ; 


u — V *■/ 
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équation  qui  donne  la  vîtefle  u,  correfpondante 
à chaque  denfité  q.  . 

(30  7.)  PROBLÈME  VIII.  Trouver  l’équation 
entre  le  temps  t & la  denjîté  q , dans  l'hypolh'cje  du 
problème  précédent! 


Suppofons  , pour  abréger  un  peu  le  calcul , 
^ • Ç — I — B . R zzz  f ; A . Q — I — B . Q ~ K ; 
B .Q,  — B . R ■=.  m : on  trouvera,  en  raifon- 

• t a iCqdl  a H (R  q — fQ ) 

nant  toujours  de  meme  , ■/ — 


m q 
( A V m 


— t — Adq  ; ou  bien  dt  = 

? xCvaHK 

— *1 


V( 


■,  dont  l’intégrale  eft 


8 A \tm 
ïCVüHK 


*L 


•[- 


<2- 


/e 

x K 


■ - 


f<2  .J , 1 fl  1 

Ÿ “ TF 


IL  ) 
JL—\ 

fi  , J* 


( 308.)  ScHOLIE.  Dans  les  problèmes  pré- 
cédéns  , j’ai  fuppofé  que  l’air  confervoit  toujours 
la  même  température  , ou  que  la  force  diadique  de 
ce  fluide  ne  dépendoit  uniquement  que  de  fa 
denfité.  Mais  il  faut  confldérer  qu’une  chaleur 
plus  ou  moins  grande-,  a une  influence  confidé- 
rable  fur  la  force  diadique  de  l’air.  Lorfqu’une 
maffe  déterminée  de  ce  fluide  vient  à acquérir , 
d’une  manière  quelconque , une  augmentation  de 
chaleur  : ou,  elle  s’étend  en  un  plus  grand  volume 
& repoufle  l’air  environnant  8c  moins  chaud , fi 
elle  en  a la  liberté  : ou  , fi  elle  efl  contenue  de 
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tous  côtes  dans  un  certain  efpace  fans  pouvoir 
s’étendre , elle  acquiert  une  plus  grande  force  élaf- 
tique  , & exerce  par  conféquent  un  plus  grand 
effort  contre  les  parois  du  vafe , ou  contre  les 
obftacles  qui  s’oppofent  à fon  expanfion.  Cette 
augmentation  de  force  élaftique , eft  d’ailleurs  de 
la  même  nature  que  celle  qui  naîtrait  d’une  plus 
grande  denfité  de  l’air  , fôus.méme  température. 

Les  effets  réfultans  dans  les  deux  cas  peuvent  donc 
être  afTîmilés.  De  même  , on  peut  toujours  com- 
parer l’aélion  d’un  fluide  élaftique  quelconque , 
quelle  que  foit  la  caufe  de  fon  élafticité,  à la  force 
élaflique  d’un  air  condenfé.  Ainfi,  par  exemple, 
une  balle  chaffée  par  la  forcce  élaflique  de  l’air 
condenfé  dans  une  arquebufe  à vent,  & un  boulet 
de  canon  chaffé  par  l’aélion  du  fluide  élaflique  qui 
provient  de  l’inflammation  de  la  poudre,  font  mis 
en  mouvement  par  des  catffes  femblables , car 
l’intenfité  de  la  fécondé  caufe  , «fui  eft  beaucoup 
plus  grande  que  celle  de  la  première , ne  détruit 
pas  cette  parité.  D’après  cette  remarque  générale  ' 
nous  ajoutons  ici  quelques  problèmes  , qui  ont 
de  fréquentes  applications  dans  la  Mécanique  & 

dans  la  Phyfique. 

■ 

(309.)  Problème  IX.  Un  boulet  K (Fig.  39),  Fig.  3 9. 
ce  n te  nu  A mis  un  canon  ou  cylindre  horizontal  A B C D, 
dont  il  remplit  exactement  la  cavité  fans  frottement , 
étant  chajfé  de  A ver » B par  l’aSlion  d'un  air 
condenfé , ou  par.  celle  du  fiuide  élaftique  qui  fe  dire - 
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loppe  lors  de  V inflammation  de  la  poudre  : on  demande 
la  vîtejfê  du  boulet  en  un  endroit  quelconque  P M 
du  canon  / 


Soit  , au  premier  inftant  , AEFD  l’efpace 
occupé  par  l’air  condenfé  ; nommons  Q la  denfité 
de  cet  air;  D,  celle  de  l’air  de  I’atmofphère  , 8c 
F fa  force  élaftique.  La  force  élaftique  de  l’air 


AEFD  fera 


Suppofons  l’aire  du  cercle 


repréfenté  par  E F ou  PM  zzr  aa;  AE  zr  b; 
AP  — x ; la  malle  du  boulet  K;  fa  vîtefle 
en  P zzr  u.  Quand  le  boulet  elt  parvenu  de  E 
en  P,  8c  que  par  conféquent  l’air  AEFD  s’ell 
répandu  dans  l’efpace  A P MD,  la  force  élaflique 


de  cet  air  ainfi  dilaté  eft 


<2  F 
D 


x 


a a b 

f 

aa  x 


c’eft-à- 


dire  , - — . Cqjte  force  peut  être  regardée 

comme  la  prelïien  d’une  colonne  de  mercure  fur  la 
furface  ou  feélion  PM;  elle  ell  détruite  en  partie  par 
la  prellion  contraire  F de  l’atmofphcre  fur  la  meme 

furface  ; de  forte  que  la  force  abfolue  qui  poulTe  le 

b Q F 

bouletde  A vers  B , ell  Amplement — F.  Par 

• * 

conféquent  nous  aurons,  par  lé  principe  ordinaire  des 


forces  accélératrices,  Ku  d u rr: 


0 


iQF 

Tir 


F)dx; 


d’où  l’on  tire  ( en  complétant  l’infégrale  de  manière 
«jue  l’on  ait  u = o / lorfque  x b) , u u =.  2 'F  ' 


•[ 


D.K 


]• 


Faifant 
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X — Ær=  E,  il  viendra,  2 F.  L(-^~) 

i £ 

H — ] pour  I’expreffion  du  carré  de  la 

vîteffe  V du  boulet  à la  fortie  du  canon. 


(310. ) Corollaire  I.  On  voit  par  cette 
formule , que  fi  l’on  connoifToit  À priori , ou  d’une 

manière  quelconque,  la  quantité  — , c’efl-à-dire , 

le  rapport  de  la  denfité  de  l’air  primitivement  con* 
denfé  A E ED  à la  denfité  de  l’air  naturel , ou , 
ce  qui  revient  au  même , le  rapport  de  la  force 
élaflique  initiale  du  fluide  qui  poufTe  le  boulet  à 
la  force  élaflique  de  l’air  naturel,  on  connoîtroit  V. 
Réciproquement , par  la  connoiffance  de  V , on 

peut  trouver  — ~~ . Or*  pour  déterminer  V,  par 

la  voie  de  l’expérience,  au  lieu  de  pofer  le  canon 
horizontalement,  on  le  pofera  dans  qne  fituation 
un  peu  inclinée  ( ce  qui  ne  peut  produire  qu’un 
léger  changement  dans  la  formule)  ; & on  mefu- 
rera  fur  le  terrein  l’amplitude  du  jet;  d’où,  en. 
tenant  compte  de  la  réfillance  de  l’air,  on  déduira 
la  vîteffe  V,  ou  la  hauteur  due  à cette  vîteffe. 


(3  11.)  Corollaire  II.  Parmi  toutes  les 
longueurs  E qu’on  peut  donner  au  canon,  il  y en 
a une*qui  rendra  la  vîtefTe  K un  maximum.  On  la 
trouvera  en  égalant  à zéro  la  différentielle  de  V\ 
prife  en  ne  faifant  varier  que  E.  Par  ce  calcul , on 

obtient,  Ezz=.  b x — 
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Cette  longueur  eft  beaucoup  plus  grande  que 
l’expérience  ne  la  donne.  Mais  il  faut  obferver 
que  nos  calculs  font  fondé*s  fur  I’hypothèfe  , que 
la  force  élallique  du  fluide  qui  poufle  le  boulet  le 
long  du  canon  , fuit  exactement  la  raifon  inverfe 
du  volume  que  le  fluide  occupe  fucceflîvement; 
ce  qui  n’eft  vrai  à l’égard  de  l’air,  que  pour  des 
condenfations  moyennes  ; & ce  qui  peut  s’écarter 
encore  plus  de  la,  vérité,  pour  le  fluide  élaftique 
réfultant  de  l’inflammation  de  la  poudre  ; car  ce 
dernier  fluide  n’eft  pas  homogène  , il  ne  s’en- 
flamme pas  tout  d’un  coup  , & il  s’échappe , en 
partie  fenfible  , par  les  vides  compris  entre  le 
boulet  ik  les  patois  du  canon.  D’ailleurs  , à mefure 
que  la  longueur  du  canon  eft  plus  grande  , le  boulet 
y éprouve  plus  long -temps  la  réfiftance  du  frot- 
tement. Toutes  ces  conlidérations  reftreignent  la 
longueur  des  pièces  d’artillerie.  Mais  ordinairement 
on  poufle  trop  loin  cette  diminution.  L’expérience 
apprend  que  les  longues  pièces,  dont  ou  fait  ufage 
dans  les  fiéges  , lancent  le  boulet  avec  beaucoup 
plus  de  vîtefle  que  les  pièces  courtes  dont  on  eft 
quelquefois  forcé  de  fe  fervir  dans  la  guerre  de 
campagne  , pour  la  facilité  du  tranfport  Sc  de  la 
manœuvre.  Voye^  fur  ce  lu  jet  V Artillerie  de  Robins , 
avec  les  notes  de  M.  Euler.  • 

Fig.  40.  (3  1 2.)  P R O B L È M E X.  S rit  un  cylindre  vertical 

L B C R ( Fig.  4.0  ) , fermé  de  tous  côtés , vide  dans 
fa  partie  fupérieure  L A D R , & contenant  dans  fa 
partie  inférieure  une  certaine  quantité  d’air , maintenue 
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tr>  cet  état  par  un  poids  K , pofé  fur  le  couvercle  AD, 
qui  ejl  mobile , fans  frottement  & fans  laijferde  vide 
vers  fes  bords , lequel  poids  ejl  par  conféquent  égal  à 
la  force  claflique  de  cet  air  : on  fuppofe  que  par  un 
moyen  quelconque , on  applique  encore  fur  le  couvercle 
ou  fur  la  tête  du  poids  K un  autre  poids  G , & on 
demande  la  vitefe  defcenfonnclle  de  la  maffe  K —I—  G l 


Suppofons  que  le  couvercle  , au  bout  d’un  temps 
t , foit  parvenu  dans  la  pofition  parallèle  quelconque 
PM:  & foient  AB  ==:  a;  %.P=ix;\3.  vîtelle 
de  la  malle  K H—  G en  P = u;  la  gravité  = g. 
La  force  diadique  de  l’air  ABCD  étant  g . K . 

celle  de  l’air  PB  CM  fera  g K y. (67). 


Par  conféquent  la  force  abfolue  qui  fait  defeendre 
le  couvercle  ou  la  malle  K -f—  G , eftg  (K  —J—  G ) 

— g K x , & on  a l’équation  ( G — f—  K ) 

u du—  [g  (K -A-  G) — ] dx  ; 

U ' a X 


d’où  l’on  tire  ( en  complétant  l’intégrale  de 
manière  qu’on  ait  u =1  o , lorfque  x o)  , 


u1  =12  g [ x -t- 


Ka 

lï  -+.  G 


Quant  à la  valeur  du  temps  dont  l’équation  diffé- 

d X 

rentielle  efl  d t,  = ■ , on  la  trouvera  , en 

U 

■\ 

fubflituant  dans  cette  équation  pour  u fa  valeur, 
puis  intégrant. 

(313.)  Corollaire.  Oji  voit  par  I’ex- 
prellioii  de  u1,  que  x augmentant  depuis  zéro  , 
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le  premier  terme  de  cette  expreflion  augmente  , 
mais  que  le  fécond  diminue.  La  valeur  de  u de- 
viendra donc  encore  zéro  , lorfqu’on  aura,  x 

-+-  ; = °>0ux^h-c; 

= K a .L .(■ ).  D’où  il  fuit  qu’alors  le 

couvercle  parvenu,  par  exemple  en  ON,  remon- 
tera à fa  première  pofition  pour  defccndre  de 
nouveau  ; ainfi  de  fuite. 

(314.)  Problème  XI.  Suppofons  main- 
Fig.41.  tenant  que  le  cylindre  vertical  LBCR  (Fig.  41  ) 
fit  ouvert  par  en  haut  & communique  par  conféquent 
avec  V atmofphere  ; que  la  partie  inferieure  A B C D 
contienne  de  l’air  naturel , dont  la  force  élajlique  ejl 
Igale  à la  preffwn  de  l’ atmofphere  fur  le  couvercle  A D ; 
qu’on  applique  fur  ce  couvercle  un  poids  G pour  le  faire 
defeendre  : on  demande  la  vttejfe  de  la  majfc  G , 
quand  le  'couvercle  fera  parvenu  dans  la  pofition  quel- 
conque P M \ 

•Soient  AB  rrr  a;  A.  P = x;  la  vîtelTe  def- 
cenfjonnclle  de.  la  malle  G = u.  Je  repréfente 
par  g - K la  prelïion  de  l’atmofplière  fur  le  cou- 
vercle AD , ou  la  force  élaftique  de  l’air  AB  CD, 
g étant  la  gravité,  À'une  malle  convenable.  II  eft 
évident  que  lorfque  le  couvercle  «eft  en  PM,  la 

forcé  élaftique  de  l’air  PB  CM  eft  g K x — - — . 

Ainfi  la  force  abfolue  qui  poulie  alors  le  couvercle 

eft  g . K — g . G ‘ — g K x - — - — . Cette 

« ' force 
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force  cemmunique  le  mouvement  à la  (impie 
piafle  G ; & on  a par  conféquent  l’équation  , 

CuJu  = [g(K-y-C) jf-]  Jx; 

donc,*  = 2^[f—  g~L-(^-) 3- 

(315.)  Corollaire  I.  De  là,  en  faifant 
un  calcul  pareil  à celui  de  l’article  précédent , on 
trouvera  que  le  couvercle  A D doit  defcendre  , 
puis  remonter,  ainû  de  fuite  alternativement. 

(316.)  Corollaire  II.  Le  relfort  de 
l’air  diminuant  par  le  froid  & augmentant  par  le 
chaud , on  voit  que  fi  l’on  peut , par  un  mécanifme 
quelconque,  refroidir  l'air /I  .SCD,  puisl’échaufler, 
ainft  de  fuite  alternativement  : on  voit , dis-je  , que 
fans  le  fecours  du  poids  G , le  couvercle  A D 
defcendra  & montera  alternativement.  II  eft  donc 
poflible  de  conftruire  une  machine  dont  le  mouve- 
ment foit  produit  & entretenu  par  l’aélion  d’uh  air, 
ou  d’un  fluide  élaftique , que  l’on  refroidit  & que 
l’on  échauffe  alternativement.  Tel  eft  en  effet  I* 
principe  du  mécanifme  de  la  pompe  à feu. 

(317.)  PROBLÈME  XII.  Le  cylindre  verti- 
cal  LBCR  (Fig. 42),  toujours  ouvert  par  en- haut,  Fig.  41. 
& contenant  de  l’air  naturel  dans  la  partit  inférieure 
A B C D , on  fuppofe  que  le  couvercle  A D foit  foulevé 
verticalement  au  moyen  du  poids  G attaché  à la  corde  1 
non  pefante  G V S F ; & on  demande  la  viteffe  de  la 
maffè  G , quand  le  couvercle  A D efl  parvenu  dans  la 
pofition  quelconque  PM?  . 

* Ce 
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Soient  A B z=z  a ; A P — x j la  vîtefTe  def- 
ceniionnelle  de  la  mafle  G =zu  ; & repréfentons , 
comme  ci-deflus,  la  preflîon  de  l’atmofphère  fur 
A D , ou  la  force  élaftique  de  l’air  A B CD,  par 
g . K.  Lorfque  l’air  occupe  l’efpace  BBC  M,  fa 

force  élaflique  fera^  K x — — * Ajoutant  cette 

dernière  force  avec  le  poids  g. G,  & retranchant 
de  la  fomme  la  preflîon  g. Il  de  i’atmofphère 

m* 

fur  le  couvercle  A D',  on  aura  g . G H — — — — 

— g • K pour  la  force  abfolue  qui  fait  defcendre 
ia  mafle  G.  Donc , G u d u =.  g ( G — K 

H — — — - — J dx;  ce  qui  donne 

(318.)  Corollaire  I.  En  fuppofapt  K>  G, 
on  voit  que  x augmentant , le  premier  terme  de 
ia  valeur  de  u augmente  , mais  que  le  fécond 
diminue.  Le  couvercle , après  être  monté  quelque 
part  en  ON,  defcendra  en  AD,  pour  remonter 
de  nouveau  ; ainfi  de  fuite. 

(319.)  Corollaire  II.  Si,  au  lieu  d’em- 
ployer le  fecours  du  poids  G , pour  faire  d’abord 
monter  le  couvercle  AD,  on  fuppofe  que  l’air 
AB  C D vienne  à s’échauffer , puis  à fe  refroidir  ; 
ainfi  de  fuite  alternativement  : il  efl  clair  que  le 
couvercle  A D aura  un  mouvement  alternatif 
d’afcenfion  & de  defcenfion.  Ce  cas  efl  i’inverfe 
de  l’article  2 16. 
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Du  mouvement  vibratoire  des  parties 
de  l’air. 

(32o.)L.ORSQu’oN  pafle  de  îa  confidération 
du  mouvement  d’une  mafle  d’air  dont  les  tranches 
ou  les  parties  regardées  elles  - mêmes  comme  de 
petites  mafles  , font  fuppofées  avoir  la  même  vîtefle 
pour  un  même  inftant*  à l’examen  du  mouvement 
que  prennent  les  unes  par  rapport  aux  autres , les 
particules  élémentaires  d’une  mafle  d’air  , qui  a 
été  ébranlée  en  quelque  endroit  par  une  caufe 
quelconque  : le  problème  change  totalement  de 
nature.;  & on  n’a  pu  parvenir  encore  à le  réfoudre 
complètement  que  dans  un  petit. nombre  de  cas 
particuliers,  non  par  le  défaut  des  principes  de 
Mécanique  & d’Hydrodynamique  , mais  à caufe 
de  I’imperfedtion  de  I’anal^fe. 

M.  de  la  Grange  eft  le  premier  qui  ait  entre- 
pris avec  fuccès  cette  profonde  recherche  ( Acad * 
de  Turin,  Tomes  I & II).  M.  Euler  s’en  eft  depuis 
fort  occupé;  & il  y a fait  en  divers  temps  plu» 
fieurs  découvertes  importantes  ( Acad,  de  Turin , 
Tome  II;  Acad,  de  Berlin,  ///j?  & 176 / ; 
Acad,  de  Pêterftourg , tyy  1 ). 

(32t.)  On  fait  que  le  fon,  ou  le  bruit  e'rt 
général , eft  l’effet  d’une  agitation  imprimée  à l’air 
qui  vient  en  conféquence  frapper  le  tympan  de 

Ceij 
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ïoreille.  Une  corde  tendue  que  l’on  pince  ou  que 
l’on  met  en  vibration  , ébranle  fais  environnant , 
lui  communique  le  mouvement  dont  elle  eft  affec- 
tée , & produit , quand  on  veut , les  fons  muflcaux. 
Il  en  eft  de  même  d’un  tuyau  de  flûte  ou  d’orgue 
qu’on  fait  réfonner.  Rien  n’eft  donc  plus  intéreflant 
que  de  connoître  les  loix  du  trémouflement  de 
l’air , puifque  ces  loix  font  la  bafe  de  l’Acouftique. 

' (q  22.)  Le  reflort  de  l’air  eft  la  principale  caufe 
qui  entretient  ou  produit  le  mouvement  vibratoire 
d’où  réfulte  le  fon.  Le  poids  de  ce  fluide  n’y  a 
d’influence  qu’autant  qu’il  en  augmente  ou  diminue 
le  reflort  d’une  manière  marquée.  En  effet , on 
obferve  qu’au  bord  de  la  mer  & fur  les  montagnes , 
le  fon  excité  par  une  t^éme  caufe,  a la  mêm&inten- 
fité  &'  la  meme,  vîtefle-,  malgré  la  différence  du 
poids  de  l’air.  Mais  le  chaud  ou  le  froid , en  dilatant 
ou  en  contrariant  l’air,  font  varier  les  fons  en  pro- 
portion , de  la  même  «nanière  qu’en  tendant  plus 
ou  moins  une  corde  vibrante , on  lui  fait  rendre 
des  fons  plus  ou  moins  aigus. 

{323.)  Les  fons  excités  en  plein  air,  & ceux  qu’on 
tire  d’un  tuyau  réfonnant , étant  de  la  même  nature, 
le  mouvement  de  vibration  de  l’air  qui  produit 
les  uns  & les  autres , doit  fuivre  les  mêmes  loix  , 
du  moins  quant  aux  effets  principaux.  Je  vais  donc 
conftdérer  Amplement  le  mouvement  de  l’air  dans 
un  tuyau;  ce  qui  Amplifie  le  problème  & facilite 
les  moyens  d’établir  les  clémens  & les  calculs  qui 
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doivent  en  fournir  la  folution.  De  plus  , je  fuppo- 
ferai  que  la  chaleur  eft  confiante  pour  un  même 
lieu , & que  par  conféquent  la  force  élaftique  de 
l’air  n’éprouve  à cet  égard  aucune  variation.  Mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  d’un  lieu  à l’autre  la 
différence  de  température  de  l’air  peut  produire 
quelque  différence  dans  les  tons  , comme  les  Orga- 
niftes  I’obfervenu 

( 3 24.)  Si  nous  voulions  nous  contenter  d’envr» 
fager  la  quçfiion  fous  un  point  de  vue  un  peu 
limité  & un  peu  hypothétique,  nous  adopterions 
exclufivement  les  moyens  très -ingénieux  que  M. 
Daniel  Bernoulli  propofe  (Acad,  de  Paris , 1762) 
pour  expliquer  la  formation  des  fons  dans  les  tuyaux 
d’orgue.  On  verra  en  effet  par  l’idée  générale  que 
je  vais  donner  de  fa  doélrine  fur  ce  fujet , qu’elle 
rend  des  raifons  phyfiques  très  - plaufibles  , du 
mécanifme  par  lequel  le  mouvement  vibratoire  de 
l’air  efi  produit  & propagé* 

(325.)  M.  Bernoulli  difiingue  trois  fortes  de 
tuyaux  réfonnans  : les  tuyaux  fermés  par  un  bout 
& ouverts  par  l’autre  ; les  tuyaux  ouverts  par  les 
deux  bouts,  6c  les  tuyaux  fermés  par  les  deux 
bouts  ; en  fuppofant  que  dans  ce  dernier  cas  on 
puifie,  d’une  manière  quelconque,  imprimer  du 
mouvement  à l’air  , ce  qui  fert  à expliquer  la  géné- 
ration des  tons  harmoniques  qu’on  fait  rendre  à 
un  tuyau  Amplement  fermé  par  une  extrémité , 
comme  on  le  verra  bientôt.  Examinons  fuccefiive- 

C c iij 
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ment  le  mouvement  de  l’air  dans  ces  trois  efpèces 
de  tuyaux. 

(326.)  Soit  donc,  en  premier  lieu,  un  tuyau 
Fig-  ^3.  cylindrique  A B ( Fig.  4] ) fermé  par  le  bout  A . 
ouvert  par  le  bout  B.  Qu’on  le  fade  rcfonner 
d’une  manière  quelconque , le  fon  efl  produit  par 
Je  mouvement  de  vibration  des  couches  d’air  a a 
qui  s’approchent  & s’éloignent  alternativement  du 
bout  A.  Ces  couches  prennent  fucceflîvement  les 
pofitions  b b ,cc , faifant  les  excurfions  b c.  Toutes 
ces  excurfions  peuvent  être  regardées  comme  très- 
petites  : elles  fe  font  furvant  les  mêmes  loix  que 
les  ofcillations  très  - petites  d’un  pendule  fimple. 
On  voit  que  l’air  eft  fucceflîvement  çondenfé  & 
raréfié.  Sur  quoi  il  faut  obferver  que  la  condenfa- 
tion  ou  la  raréfaction  n*e(l  pas  la  même  fur  toute 
Ja  longueur  du  tuyau.  Les  plus  grandes  condenfa- 
tions  font  vers  A;  les  plus  grandes  raréfactions , 
vers  B ; Si  immédiatement  au  bout  B,  l’air  du 
tuyau  a la  même  denfité  que  l’air  extérieur.  Mais 
ces  inégalités  dans  les  condenfations  ou  dans  les 
raréfactions , n’empêchent  point  que  les  excurfions 
des  couches  ne  foient  ifochrones  entr’elles  , de 
même  que  l’ifochronifme  des  ofcillations  d’un  pen- 
dule n’eft  point  troublé  par  les  inégalités  des  petits 
arcs  qu’il  peut  décrire  fucceflîvement. 

( 3 27.  ) En  fécond  lieu , foit  un  tuyau  A B 
Fig-  44.  ( Fig.  44 ) , ouvert  par  les  deux  bouts.  Imaginons, 
au  milieu  de  ce  tuyau,  une  féparation  C C ; alors 
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on  aura  deux  tuyaux  AC , B C , fermés  chacun  par 
un  bout  & ouverts  par  l’autre.  Mais , pour  qu’on 
puifte  regarder  réellement  la  féparation  fiélive  CC 
comme  une  cloifon  fixe , il  faut  que  les  couche» 
d’air  a a également  éloignées  de  CC  fafTent  do 
part  & d’autre  des  vibrations  c a b , parfaitement 
égales  & oppofées.  Ces  couches  exerceront  ainfi 
des  allions  égales  & contraires  contre  la  cloifon 
CC  qui  demeurera  immobile;  & l’on  pourra con- 
fidérer  les  deux  tuyaux  fiélifs  AC , BC  comme 
le  tuyau  fimple  de  l’article  précédent.  Suivant  cette 
explication  , un  tuyau  cylindrique  ouvert  par  le* 
deux  bouts  , doit  donner  le  meme  ton  qu’un  pareil 
tuyau  fermé  par  un  bout , & dont  la  longueur  ne 
feroit  que  la  moitié  de  celle  du  premier.  Mais  -, 
comme  dans  les  tuyaux  ouverts  le  fon  eft  produit 
avec  une  entière  facilité , & que  les  allées  & venues 
des  couches  d’air  font  parfaitement  harmoniques  , 
le  fon  qu’ils  rendent  eft  plus  éclatant  & plus  agré- 
able que  celui  du  tuyau  bouché  par  un  bout. 

(328.)  Enfin,  foit  AB  (Fig.jfj)  un  tuyau  Fig.  4.5^. 
fermé  par  les  deux  bouts  ; & que  l’air  y ait  été  mis 
en  vibration.  On  pourra  regarder  ce  tuyau  comme 
compofé  de  deux  parties  AC,  B C , lesquelles 
formeront  chacune  un  tuyau  fermé  en  A ou  B , 

& ouvert  en  jC.  Les  vibrations  de  l’air  daus  ces 
deux  tuyaux  partiels , pourront  donc  fe  faire  comme 
celles  du  tuyau  de  la  Figure  43  , fans  que  les 
vibrations  des  deux  côtés  fe  nuifent  réciproquement, 
pourvu  que  l’on  fuppole  que  toutes  les  couche» 

C c iv 


Digitized  by  Google 


408  -Hydraulique, 

d’air  dans  le  tuyau  entier  A B vont  toujours  du 

meme  côté.  Par-là , l’état  de  condenfation  dans  la 

partie  A B , répondra  à l’état  de  raréfaélion  dans  la 

partie  C B ; & réciproquement.  La  couche  d’air  en 

C confervera  conrtamment  fa  denfité  naturelle  ; & 

en  prenant  de  part  & d’autre  des  couches  a a 

également  éloignées  du  point  C,  ces  couchtes  feront 

ieurs  vibrations  bac  toujours  du  même  côté,  avec 

une  parfaite  égalité  dans  leurs  excurfions  & avec 

une  parfaite  correfpondance.  Si  l’on  fait  une  petite 

ouverture  en  C , on  tirera  facilement  par  cette 

ouverture  un  fon  du  tuvau  , & le  ton.  fera  le  même 

/ 

que  celui  qui  répond  à la  Figure  4]  , en  fuppofant 
la  longueur  A B (Fig.  jf)  double  de  la  longueur 
AB  ( Fig.  4 g.) 

(329.)  De-Ià,  M.  Bernoulli  explique  comment 
on  peut  d’un  feul  & même  tuyau  bouché  par  un 
bout  & ouvert  par  l’autre , tirer  plufieurs  tons. 
II  partage  le  tuyau  en  parties  égales,  mais  en  nom- 
bre impair;  & en  commençant  par  le  bout  fermé, 
il  prend  ces  parties  deux  à deux,  de  manière  qu’il 
en  relie  une  vers  le  bout  ouvert  ; il  confidère  cha- 
que paire  de  parties  , comme  un  tuyau  fermé  par 
les  deux  bouts.  Tous  ces  tuyaux  feront  parfaitement 
confonnans , comme  étant  d’une  longueur  égale  ; 
& quant  à la  dernière  partie  qui  n’a  que  la  moitié 
de  la  longueur  de  chacun  de  ces  tuyaux  fiélifs,  elle 
fera  aulfi  confonnante  , fuivant  la  remarque  qui 
termine  l 'article  j 2 C. 
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(330.)  Telles  font  les  hypothèfes  générales, 
d’après  lefquelles  M.  Bernoulli  déduit  & foumet 
au  calcul  toute  la  théorie  des  Tons  muficaux  dans 
les  tuyaux  d’orgue.  II  confidère  d’abord  des  tuyaux 
cylindriques;  enfuite  il  applique  les  mêmes  prin- 
cipes aux  tuyaux  à cheminée.  Par  - tout  une  Géo- 
métrie délicate  , & une  fuite  d’expériences  très- 
ingénieufes  qui  en  confirment  les  réfultats.  La 
matière  de  ces  recherches  étant  analogue  à celle 
du  problème  des  cordes  vibrantes j l’Auteur  emploie^ 
dans  les  deux  cas  des  méthodes  femblables.  Mais 
en  admirant  les  reflources  de  fon  génie , on  efl 
obligé  de  reconnoitre  qu’ici  , comme  dans  le  pro- 
blème des  cordes  vibrantes , fa  folution  n’a  pas  toute 
la  généralité  que  comporte  la  nature  de  la  queflion. 

Le  mouvement  de  l’air  peut  en  effet  être  fournis 
aux  loix  ordinaires  de  l’Hydrodynamique,  comme 
je  vais  le  montrer.  J’emploîrai,  pour  cela,  la 
méthode  de  M.  Euler,  qui  me  paroît  d’une  ex- 
trême fimplicité. 

(331.)  Problème  I.  L’équilibre  de  F air  dans 
le  tuyau  cylindrique  A B ( F»g-  d-6  ) horizontal  & Fig.  46, 
reéliligne , ayant  été  dérangé  d’une  manière  quelcon- 
que : trouver  en  général  une  équation  qui  exprime  le 
mouvement  que  ce  fiuide  prendra  en  conjéquence  ! 

II  y a deux  manières  d’envifager  ce  problème  : 
l’on  peut  demander  le  mouvement  abfolu  de  l’air 
pour  un  endroit  quelconque,  après  un  certain  temps, 
fans  relation  au  mouvement  initial  ; ou  bien  , l’on 
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peut  demander  la  relation  du  mouvement  en  un 
endroit  quelconque  , au  bout  d’un  certain  temps  , 
au  mouvement  en  un  autre  endroit  regardé  égale- 
ment comme  variable  de  pofition , mais  avec  la 
condition  que  pour  un  temps  déterminé  on  connoi/Te 
les  circonflances  du  mouvement  pour  ce  dernier 
endroit.  Nous  allons  traiter  la  queflion  fous  le 
fécond  point  de  vue , qui  préfente  ie  plus  de  faci- 
lité & de  fimplicité  pour  le  calcul. 

. Soient  A un  point  fixe  ; S,  un  point  quelcon- 
que où  l’air  a été  agité  au  premier  inflant.  Conce- 
vons qu’au  bout  d'un  temps/,  la  portion  ou  cou- 
che d’air  infiniment  petite  SR  R'  S ait  été  tranf- 
portée  en  srr'  de  manière  que  ie  point  J*  foit 
parvenu  en  s,  8c  le  point.  S en  s".  11  s’agit  de 
comparer  l’état  de  l’air  en  srr  s'  à fon  état  initiai 
S R R' S1. 

Suppofons  A S —S;  As  = s ; la  denfité  de 
l’air  en  S— -Q;  la  prefïion  qu’il  éprouve  en  ce 
point  ~ P;  la  denfité  de  l’air  en  s q ; fa  pref 
fion  = p ; la  vîtefTe  en  S m V;  la  vîtefTe  en  s 
r=  v.  En  admettant  ici  l’hypothèfe  de  l’article  68, 
c’ell-à-dire  que  pour  un  degré  confiant  de  chaleur, 
comme  nous  4e  fuppofons  , la  force  élallique  de 
l’air,  ou  fa  prefïion  efl  proportionnelle  à la  denfité: 
il  s’enfuit  que  fi  l’on  nomme  D la  denfité  de  l’air 
naturel , n fa  force  élaflique  ou  fa  preffion  , on 

aura  P ; p = ou  ( en 

“J-  =^  / P — kQ,  p — kq. 
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L’état  Initial  de  l’air  RR'  «jv«ctaiit  donné , 
les  quantités  Q Sc  V peuvent  toujours  être  expri- 
mées par  le  moyen  de  la  feule  variable  S,  Sc  de 
quantités  confiantes.  Quant  aux  grandeurs  s ,q , v; 
comme  elles  dépendent  non-feulement  d e S Sc  V, 
mais  encore  du  temps  tj  elles  font  des  fondions 
de  S Sc  t ; fondions  qui  doivent  être  telles  qu’ea 
faifant  t = o , on  ait  q = Q_,  p = P,  vz=zV. 

Les  points  s Sc  s' répondant  au  même  temps  t, 
on  voit  que  la  petite  ligne  s s eft  la  différentielle 
de  s en  ne  faifant  fimplement  varier  que  S.  Ainfi  , 
fuivant  l’ufage  ordinaire  de  noter  les  différences 

partielles  , on  aura  s s'  d S ( -^r  J.  Soit  a a 

la  largeur  confiante  ou  fedion  perpendiculaire  du 
tuyau.  Les  petites  mafTes  d’air  S R R' S' , srr'  s' , 

ont  pour  valeurs,  a a Qd  s ; a a q . d S ( ) : 

la  mafTe  étant  en  général  comme  le  produit  du 
volume  par  la  denfité.  Or,  ces  deux  petites  mafTes 
doivent  être  égales  entr’elles  ; ainfi  on  aura , Q 

i=  q (-jj-  J première  équation  entre  Q,  q , S,  s. 

L’efpace  élémentaire,  parcouru  par  le  point  j, 
pendant  l’inflant  dt,  a pour  expreffion  v d t.  Or, 
ce- petit  efpace  étant  la  variation  de  s , produite  feu- 
lement par  celle  de  t,  eft  dt  (-jj-  )•  On  aura 

donc  v d t r=  d t ( ) , ou  v = ( ). 

De  même  pendant  l’inflant  dt , la  vîteffe  v acquiert 


♦ 
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dv 


d ds 


l’incrément  d*t  ( ——  ) , ou  d t ( —— - ).  Donc, 
le  point  s reçoit , dans  le  fens  As,  une  force  accé- 
lératrice z=  ( ) : force  qui  eft  produite  par 

l’excès  de  la  preflion  en  s,  dans  le  fens  As,  fur  la 
prelfion  en  s , dans  le  fens  oppofé.  Ces  deux  pref- 
fions  répondant  au  même  temps  r,  & la  première 
étant  p,  ou  kq;  la  fécondé  fera  kq  plus  la  diffé- 
rentielle de  cette  quantité  , prife  en  ne  faifant 

vafier  que  S , c’efl-à-dire , k q H—  k d S f ——)• 

Donc  l’excès  de  la  première  fur  la  fécondé  fera 

— - k dS  ( -~r ) : preffion  élémentaire  qui,  étant 

appliquée  à tous  les  points  de  la  largeur  s r,  forme 

la  force  accélératrice  abfolue  — d k d S ( -y-r  ) 

qui  pouffe  la  petite  mafTe  d’air  srr'  s' , dans  le  fens 
A s.  Divifant  donc  cette  force  par  la  mafTe  mue  , 

c’efl-à-dire  par  a q d S ( -~j~. ) > ou  par  a1  Q_d  S, 

on  aura  , — ■—  ( ——  ) pour  la  force  accéléra- 
trice  fimple  qui  poufTe  le  point  s dans  le  fens  As, 
& qui  doit  être  égale  à ( /—  J.  On  aura  donc 

cette  fécondé  équation, )* 

ou  k ( ~jr  ) -f -Q  (~ -)  — O , entre 

^ J $ 9 ^ 9 t* 

En  combinant  enfemble  les  deux  équations 


% 
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fondamentales  , Q = q ( — k ( 


JS 


Q ( J = o : on  pourra  éliminer  a & 

( - Car,  d’abord,  on  aura  — ;& 

' JS  7 / ''  ) 

( iS  ' 

d’un  autre  côté , puifque  Q eft  une  fondion  de  S 
& de  confiantes  , fi  l’on  différencie  l’équation  Q 
— q (~J±)  en  ne  fr*fant  varier  que  s,  on  aura 

rf<2  = JS(-rr)  « 

qui  donne  ( ~d  — ) = — — t — / dd*  ) 

dS  ' JS(~)  . (t,)  ( JS*'m 

dS  ' 1 4S' 

Subfiituant  dans  cette  équation  pour  q fa  valeur 
trouvée  ci  - defTus  ; fabftituant  enfuite  la  valeur 
qui  réfultera  de  - là  pour  f — J t dans 

o J 

l’équation  k ( J±r)  -+-  Q (~^~)  = o ; on 
trouvera,  toutes  répudions  faites  : 

O -h  (&(%■)= ». 

Équation  qu’il  faudroit  intégrer , pour  déter- 
miner en  général  le  mouvement  de  l’air  dans  notre 
tuyau  ; mais  c’eft  à quoi  on  n’a  pas  encore  pu 
parvenir.  Bornons-nous  donc  au  problème  fuivant 
qui  fuffit  pour  expliquer  la  formation  & la  pro- 
pagation du  fon;  ce  qui  eft  le  principal  objet  de 
cette  recherche. 
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(332.)  P R o B L È M E II.  Déterminer  le  tnôtl* 
vetnent  de  t air  dans  le  tuyau  propoji , dans  l lypothèfe 
tu  U mouvement  efl  très  - petit  ! 


Dans  cette  hypothèfe  , les  lignes  S,  s diffèrent 
peu  P une  de  l’autre  ; de  forte  que  fi  l’on  fuppofe 
s ;z±  S -f-  (a  quantité  £ fera  très-petite.  Or, 

cette  fuppofition  donne,  (~JS ) = 1 -f-  • 

(~jjr)  — (~2yT )'  ^ar  conféquent  , l’équation 
(A)  deviendra  ^ (1  -4~ £-J  — k 
H-  [ 1 — f-  ‘ ou  bien  ( àcaufe 


que  (■ 
(B). 


JS 

A J Q 
QJS 


-)  eft  négligeable  en  comparaifon  de  1), 


) = 

1 Ji*  ' — 


Ppur  parvenir  à intégrer  cette  équation  , je  lais 
£ = x-+-r,  x étant  une  quantité  variable  indé* 
terminée,  r une  fonétion  de  S feulement;  donc, 


c dSy  < dSJ 


d r 


,dd  X . 


(%■)*  ^=f-rrJ-^=0- 


Ainfi  l’équation  (B)  fe  changera  en  celle-ci, 


(^~k( 


ddx 


y 


JS*  7 ’ ■ ( di*  ' °* 

d’où  l’on  peut  tirer  ces  deux  équations  particulières, 

Q.JS  ( JS*  °*  k (~4S*')  “+“  ( dt‘J  °* 


C h a p t r x a XI  b 


^'1 


La  première  de  c es  équations  donne  , zzz 

d S (—j s[‘),  dont  l’intégrale  eft  r—fdS.L.(-^-)t 

C étant  une  confiante  ; 8c  en  effet , fî  l’on  diffé- 
rencie cette  dernière  équation  , on  aura  d r 

z=dS.L.(£~)  .-£j-  = L : (%■),■  HS(‘±) 

zn  . Refie  donc  à intégrer  la  fécondé  équa- 

tion  , — k (-jjr)  ■+“  ( -777 -)  = o , qui  eft 

de  la  même  efpèce.que  celle  du  problème  des  cofdts 
vibrantes , 6c  qui  s’intégre  conféquemment  par  les 
mêmes  moyens.  Entre  «es  moyens  , en  voici  un 
fort  analytique  & fort  dired , que  l’on  doit  encore 
à M.  Euler  ( Calcul  intégral , Tome  III J page  2 }■+)• 
Soient  u &/deux  nouvelles  variables  , telles  que 
l’on  ait  u « S — t—  fit,jr=.y  S H—  t' t ; « , R , 

y,  î étant  des  coéfficiens  conflans  indéterminés. 

On  aura , du  = « d S -t-  fi  d t ; ( ~ ) — « ; 
f-77 -J=fi;djr=:ydS-+-tdt;  (^L)z^y; 

( — !'•  Suppofons  qu’on  ait  les  équations 

dx  = m d S -+-  n d t , (m  8c  n fond,  de  J*  8c  t ). 
dx  zzz.m!  du  -f—  n d y , (tn  8c  n fond,  de  u 8c y ); 

qui  donnent  m ” ( ) , n = ( —■  ) , 


fécondé , pour  d u 8c  d y leurs  valeurs  : nous 


.dx 


aurons  dx  = m * d S 


).  Mettons  dans  la 
nous 

tn'  fi  d t -t-  n'  y d S 
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—4—  ri  S'  d t ; donc,  (—  * ) ou  m zz  tri  a 

O SJ 

M-  ri  y ; ( —*  ) ou  n — m‘  /J  -4-  ri  S'.  Ainfi , 

1 d / 


d m zzz  a d m —I—  y d ri  ; d n zzz  fr  d m' 
H—  ri.  Or,  puifque  m‘  & ri  font  des  fondions 
de  u & y , on  a , d tri  zzz  9 du  —J—  9'  d y , d ri 
= £ d u —4—  dy  ; équations  dans  lefquelles  , 


* = (-£-) 


/ d d x » , / d n/  \ ,d  d x x 

(—)■’  =z(—)  = (-nrJ- 


y / dn‘  } fdd*  \ t' /’dn‘  ) / ddx  1 

* = (— 

Mettons  dans  ces  mêmes  équations,  pour  du  & dy 


leurs  valeurs  ; nous  aurons,  d ni  zzz  ad  S -f-  9 p>dt 
H—  ri  y d S H—  ri  b d t ; d ri  zzz  % a d S — f—  £ P>  d t 
— 4—  X y d S— |—  X b d t.  Donc  d m zz  9 a dS 
— J—  9 a fi  d t — | — 9 a y d S — | — & a I d t — | — £ a y d S 
— I—  i,  y P>  d t -+-  X y d S —J—  x y b d t ; d n 
zz  9 <*  p>  d S — t-  9 ri  d t -4—  ri  y Æ d S —J—  ri  & b d t 
— | — \ a I d S — I — \ fi  b d t — I — 1;  y b d S — | — ij  b d t. 


Donc  ( zzz  fa'  -4—  ri a h -4-  % « y -4-  X y i 

( d4~)  = t fl'  -4-  ri  fi  b -+-  1 P>  b -4-  x b‘.  Ces 

deux  dernières  équations  font  les  mêmes  que  les 
fuivantes  : 


Par  conlequent , au  lieu  de  l’équation  propofée 

— k 
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j , d d x \ * d d x \ a.  # 

* — k f — - ) -f-  ( - -■  ■ / — o , nous  aurons  celle-ci  : 

v d S ' v di 


Maintenant,  fuppofons  (à  caufe  des  quantités 
indéterminées,  a,  fr,  y,  J'),  £*  — k * rzz  o, 
^ — ky'  — o,  &.*  — 1,  y — 1 , /S  — '-Yk, 
<T  rr:  — Y k : les  deux  termes  extrêmes  de  l’équa- 
tion précédente  difparoîtront , & nous  aurons  fim- 


pîement , — (2  k 

,<i  I X > 

( ; — o. 


ou 

\ 


Pour  intégrer  cette  équation  , fuppofons  d x 


d X 

— AI  d u -f-  N dy  , en  forte  que  M = ( — — ), 
N zrr  (— — ).  On  aura  (— — ) = ( ) , 

1 dy  y ' dy  ' 1 JuJj'  * 


/ — J.,  Or,  chacune  des  quantités 

. du'  dy  d u ' ' - 4 

(~r~r  ) > ( 4~ ) • <IU>  ^ont  égales  entr’elies , eft 

du  dy'  v dy  d u ' 4 0 

zéro  par  hvpothèfe  ; donc  la  quantité  M ne  con- 
tient point  de^,  puifqu’en  la  différenciant  fuivant^, 
k coefficient  de  dy , feroit  zéro;  & femblablement 
la  quantité  N ne  renferme  point  de  u.  Ainfi , AI 
efl  une  Fonction  de  «,  & N une  fonction  de  y. 
Donc  ( en  défignant  les  fondions  par  les  lettres 
F 6c f,  fui  vies  de  deux  points),  on  aura  x — F : u 
H—  f : y ; ou  bien  ( à caufe  de  u zzr  a S H—  £ t 


41  8 H Y D K AU  L / QU  t, 

z=z  s -h  //*,/  = > J H-  ît  = S — t )//<), 
X~  F;  {S  H—  t -/k  ) -+-/.•  ( s — t Ÿh)' 

Subftituons  cette  valeur  de  x dans  l’équation  £ 
■ — r x ; mettons  aufli  pour  r fa  valeur 

y d S .L.  (~~)  : nous  aurons  , 

l7=z/dS.L.(-^  ) —H  F : (S  H—  t y k) 

f :’(  S — t Y k). 

Donc  , à caufe  de  s — S -+-  £ » on  aura  » 
s z=  S-\-fd S.L.  ( -+-  F:  (S -h- 1 YV 

/:  (S—tYk). 

y f ^ ^ \ 

De  plus , puilqu  on  a , ( -jjj  = i • 


tür)' 


F-.(S-^-tv'k) 

<Vt)  — Vk- 


(-rr)  = Ï-ttJ  - on  au”- 

-+-  f : (S  — t Y k)  » 

: (\T-h 

(S—f/k). 

La  confiante  C peut  être  fuppofée  égale  à la 
denfité  D de  l’air  naturel.  D’un  autre  côté  , puif- 
que  l’agitation  initiale  de  l’air  a été  très-petite  , la 
denfité  Q_  diffère  peu  de  la  denfité  D ; de  forte 
que  fi  l’on  fait  Q_  = D -+-  « , 8 fera  une  quantité 

'g 

g 

9 &c. 


très -petite;  & l’équation  logarithmique 


i*fi tjj_t 

— D+t  o b'  d * 
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pourra  le  réduire  a — ==  — en  rejetant 
le  quarré  & les  puiffances  plus  hautes  de  0.  Donc 
L . ( ) :£=  > etl  complétant  l’intégrale, 

de  manière  que  Q =.  D donne  8 — o.  Ainfi , 
fJS.L . (~r  )■=.  J — S.  On  pourra  donc 

changer  les  expreffions  de  j & de  ( 777-  ) en 
celles  - ci  : 

1 — J -77-  -+**  F : (S  t Yk)  -4— 
f:(S—tYk ), 

(-77)  — %-+-  F'  5 (S+tYk) 

f '•  (S — t Y !)• 

Les  valeurs  de  s , ( -4^-  ) , ( ) , s’appli- 

' dS  ' d l ' 9 + 

queront  à l’état  initial  de  l’air,  en  faifant  dans  ces 
valeurs , t r = o;  s z=.  S;  q = (J,  & par  confé- 

quent  (7—)  = 1 , à caufe  de  l’équation  Q = 
q ( -77)  — V.  Par-là  , on  aura  , 

s j S+f  : S; 

1 = ip+F  : S-Hf  : S; 

V = Y k . F'  : S — Yk  . f : S. 

*Ces  trois  équations  n’en  forment  réellement 
que  deux  , puifque  la  première,  étant  différenciée, 
donne  la  fécondé.  Des  deux  dernières  combinées 

JDd  ij 
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enfemble  ,’on  tire  les  deux  fondions  différentielles. 


F' 


D — Q 
* D 


V 

771 


■f-s=£rr 


— - — — / & par  conféquent  aufli  les  deux  fonc- 
ttans  intégrales,  F:S  —fd S ■ 
f : S=fdS(îfj2)  Connoiflin. 


ainfi  les  fondions  F : S,  f : S , qui  répondent 
à l’état  initial  de  l’air , on  connoîtra  aufli  les  fonc- 
tions F : (S  — f-  t / k)  , f : ( S — t V k)  . 
qui  répondent  à l’état  de  l’air  à la  fin  du  temps  t ; 
puifque  les  unes  & les  autres  fe  forment  fuivant 
Ja  même  loi.  On  pourra  donc  comparer  enfemble 
les  agitations  de  l’air  dans  ces  deux  états.  De  - là  , 
' nos  Ledeurs,  verfés  dans  l’analyfe , déduiront  fans 
peine  toute  la  théorie  de  la  propagation  du  fon 
cans  des  tuyaux  cylindriques , foit  que  ces  tuyaux 
aient  une  longueur  finie  & déterminée,  foit  qu’on 
les  regarde  comme  indéfinis.  Voyez  de  plus  grands 
détails  dans  les  Ouvrages  que  j’ai  cités. 
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CHAPITRE  XIII. 

De  la  percujfîon  ou  réfijlance  des  Fluides. 

(333.)Lorsqu’un  fluide  en  mouvement  ren- 
contre un  corps  ou  un  obflacle  placé  fur  fa  route  , 
il  pouffe  néceffairement  ce  corps  , cet  obflacle  , 
avec  une  certaine  force  , puifque-'Ies  particules 
fluides  font  elles  - mêmes  des  petits  corps,  qui, 
multipliés  par  leur  vîtefle , compofent  une  quantité 
déterminée  de  mouvement.  Si  au  lieu  de  fuppofer 
le  fluide  en  mouvement,  on  le  fuppofe  en  repos , 
mais  qu’un  corps  vienne  le  choquer  avec  une  cer- 
taine vîtefle  , la  réfifiance  que  le  fluide  oppofera 
au  corps  propofé,  fera  égale  à la  percujfîon  que  le 
fluide  mu  avec  la  vîtefle  du  corps  exerceroit  contre 
ce  meme  corps  fuppofé  en  repos.  En  effet,  pour 
changer  la  rêfijlance  en  percujfîon , on  n’a  qu’à  fup- 
pofer le  corps  en  repos  , & attribuer  fa  vîtefle  en 
fens  contraire , au  fluide.  La  percujfîon  8c  la  réfijlance 
des  fluides  fui  vent  donc  les  mêmes  loix,  & fe  mefu- 
rent  de  la  même  manière.  v 

(334..)  On  diflingue  en  général  deux  fortes 
de  forces  , les  forces  mortes  8c  les  forces  vives.  Les 
premières  font  de  Amples prejfions  qui  neprodijifeut 
pas  de  vîtefle  aéluelle  & finie,  8c  qui  n’'en  pro- 
duiraient qu’après  avoir  agi  pendant  un  temps  fini  : 
les  autres  , qu’on  appelle  ordinairement  forces  de 
percujfîon , produifent  une  viteffe  finie  & aéluelle  , 

Ddiij 


Digitjzed  by  Google 


4n  Hydraulique, 

& peuvent  être  regardées  comme  des  Tommes  de 
prenions  accumulées.  Il  eft  évident  que  toute  force 
de  prefiion  peut  être  contre-balancée  ou  melurée 
par  un  poids;  car  un  poids  n’eft  autre  chofe  qu’une 
maffe  foumife  à l’aélion  de  la  pefanteur  qui  eft 
elle-même  une  force  de  prefiion.  Quant  aux  forces 
de  percuflion,  fi  l’on  fuppofe  qu’elles  produifent 
leur  effet  dans  un  inftant  indivilible,  elles  feront 
infinies  par  rapport  aux  forces  de  prefiion , & ne 
pourront  par  conféquent  être  mefurées  par  aucun 
poids.  Mais  on  ne  conçoit  pas  comment  la  force 
d’un  corps  en  mouvement , qui  eft  une  quantité 
finie,  peut,  dans  un  inftant  indivifible  , produire 
un  effet  fini , c’eft-à-dire , imprimer  une  quantité 
déterminée  de  mouvement  à un  autre  corps.  Toute 
communication  de  mouvement  fe  fait  dans  un 
temps  fini  , quoiqu’il  puiffe  être  d’une  brièveté 
qui  nous  échappe.  Nous  pouvons  donc  regarder 
en  général  les  forces  de  percuftion  comme  agi  fiant 
par  degrés  , à la  manière  des  forces  de  prefiion  , 
& comme  produifant  leur  effet  dans  un  temps  fini 
extrêmement  court,  ou  comme  infiniment  petit. 
Alors  elles  feront  mefurables  par  des  poids  ; car 
la  pefanteur  appliquée,  pendant  un  temps  fini,  à 
un  corps,  produit  une  force  vive,  capable  par 
conféqûent  de  faire  équilibre  à une  autre  force 
vive.  'Qn  voit  par-là  que  lorfqu’un  fluide  frappe 
un  corps-,  le  choc  qu’il  exerce  ainfi  eft  toujours 
réduélible  « un  certain  pr.ids. 

« ‘ ( 3 3 V ) Il  efi.  très  - difficile  de  déterminer  les 
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îoix  de  la  pereuflion  des  fluides  , d’une  manière 
exacte  & applicable  à la  pratique.  On  n’a  pas 
encore  pu  trouver  à ce  fujet  une  Théorie  parfaite- 
ment fatisfâifante.  Dans  celle  qu’on  fuit  ordinai- 
rement , & qui  a l’avantage  d’être  fort  fimple , on 
fuppofe  que  le  fluide  eft  compofé  à chaque  inftanr, 
dans  la  direction  de  fon  mouvement , d’une  inflnité 
de  filets  parallèles  qui  donnent  chacun  leur  coup» 

• fans  fe  gêner  les  uns  le» autres;  ce  qui  ne  peut 
pas  avoir  lieu  en  rigueur  , & ce  qui  mène  en 
'certains  cas  à des  réfultats  trop  éloignés  de  la 
vérité  pour  être  admiflibles.  Cependant  deux  motifs 
m’engagent  à expofer  ici  cette  théorie,  malgré  fes 
imperfections  ; l’un  eft  de  faciliter  à mes  Lecteurs 
l’intelligence  de  plufieurs  Ouvrages  fur  I’Architec*  • 
ture  navale , auxquels  elle  fert  de  fondement  ; 
l’autre  eft  qu’elle  peut  être  employée,  fans  craindre 
beaucoup  d’erreur,  comme  je  in’en  fuis  aflùré  par 
l’expérience  , dans  le  calcul  des  machines  mues  à 
l’aide  de  roues  , par  des  courans  d’eau  ; & en  géné- 
ral dans  tous  les  cas  où  l’angle  d’obliquité  du  choc 
n’eft  pas  trop  petit,  je  veux  dire  lorfqu’il  ne  def- 
cend  guère  au-deflous  de  60  degrés. 

(336.)  Théorème  I.  Si  un  même  fluiJe 
MXZN  ( Fig.  47  ) dont  toutes  les  particules  fe  Fig.  4.7. 
meuvent  avec  la  même  viteffe  .frappe  perpendiculairement 
les  deux  plans  A B , A R en  repos  : les  forces  des  chocf 
font  entr  elles  comme  ces  plans. 

Car  toutes  les  molécules  fluides  étant  fuppofées 
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fe  mouvoir  fuivant  les  diredions  l K,  ÛQ,  &c, 
perpendiculaires  aux  deux  plans  propofés , l’impul- 
flon  contre  le  plan  A B , ell  à i’impulfion  contre  le 
plan  A R,  comme  le  produit  du  nombre  des 
molécules  qui  frappent  A B,  par  leur  vîtefle , ell 
au  produit  du  nombre  des  molécules  qui  frappent 
A R,  par  leur  vîtefle.  Or  les  malles  qui  frappent 
dans  des  temps  égaux,  les  plans  AB,  A R,  font 
des  prifmeS  qui  ont  pouj  bafes  ces  plans,  & pour 
hauteur  commune  la  vîtefle  du  fluide.  Donc  le 
rapport  de  l’impulfion  contre  le  plan  A B , à l’im- 
pulfion  contre  le  plan  A R , ell  évidemment  le 
même  que  le  rapport  du  plan  A B au  plan  A R. 

(33 7.)  Théorème  II.  Si  deux  fluides  de 
même  efp'ece  MXZN  , EGHF  ( Fig.  47  & 48  ) , 
mus  avec  différentes  vite  f es , frappent  perpendiculaire- 
ment les  deux  plans  AB,  C D , en  repos  : les  forces 
des  chocs  feront  entr  elles  comme  les  produits  des  plans 
par  les  quarrés  des  vlteffes  des  fluides. 

I’impulfion  contre  AB Ff 

I’impulfion  contre  C D. ............  f, 

la  mafle  fluide  qui  choque  AB AI, 

la  vîtefle  de  ce  fluide V, 

la  mafle  fluide  qui  choque  C D m, 

la  vîtefle  de  ce  fluide  . u, 

On  aura  , F : f : : M V : m u.  Or,  puifque  les 
fluides  font  de  meme  efpèce  , les  mafles  M&l  m font 
entr’elles  comme  leurs  volumes  , & leurs  volumes 
font  entr’eux  comme  les  produits  des  plans  AB, 
C D , qui  leur  fervent  de  bafe  , multipliés  pa$ 
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les  vite  fies  des  fluides  , qui  en  rcpréfentent  les 
hauteurs.  Ainft  on  aura,  AI  : m : : ABx  V : CD 
x u ; ik.  AI  V : m u : : AB  xVÂ  : C D x u’.  Donc 
auffi  , F:f  : : A B x V‘  : C D x u . 

(338.)  R EMA  R QU  E.  Si  les  fluides  n’étoient 
pas  de  la  même  efpèce , la  raifon  des  denfités  de- 
vroit  entrer  'dans  la  raifon  des  mnfî^s  qui  frappent 
en  même  temps  les  plans  AB,  C D.  'Alors  les 
chocs  [croient  en  raifon  compoféc  des  plans , des  denfités 
des  faitles,  & des  quarrés  des  vîteffes  des  mêmes  f aides. 
Il  ne  faut  pas  perdre  cette. remarque  de  vue  , lorf- 
qu’il  s’agit  de  comparer  le  choc  d’un  fluide  à celui 
d’un  autre  fluide  de  denfité  différente.  Par  exemple, 
fous  la  meme  étendue  de  la  furface  choquée  , Se 
fous  la  même  vîtefle  des  deux  fluides , la  percufllon 
de  l’eau  eft  à celle  de  l’air,  comme  850  efl  à 1 , 
c’efl-à-dire , dans  le  rapport  des  denfités  de  ces 
deux  fluides. 

Dans  la  fuite,  je  fuppofe  toujours , pour  abré- 
ger , que  les  fluides  font  de  la  même  efpèce  , ou 
qu’ils  ont  la  même  denfité. 

( 339.)  THÉORÈME  III.  Si  les  deux  f unies 
M X Z N , E G H F , allant  toujours  choquer  perpen- 
diculairement les  deux  plans  AB,  CD,  avec  les 
vîteffes  Y & u , ces  plans  ont , parallèlement  à eux- 
mêmes , au  moment  du  choc , les  vîteffes  v & u’  : les 
forces  des  chocs  feront  entr  elles  comme  les  produits  des 
plans , par  les  quarrés  des  différences  ou  des  fommes 
des  vîteffes  des  fuiM’s  & des  plans. 


F'g-  47 
& 49. 


4.26  Hydraulique, 

Car  foient  IT  la  vîtefle  du  premier  fluide,  & 

K T la  vîtefle  du  plan  A B;  L Q fa  vîtefle  du 

fécond  fluide , & P Q la  vîtefle  du  plan  CD:  il 

eft  évident  que  les  chocs  font  les  mêmes  que  fi 

• 

les  plan*  étoient  en  repos,  & que  les  fluides,  au 
lieu  de  fe  mouvoir  avec  les  vîtefles  1T,  LP , fe 
mouvoient  Amplement  avec  les  vîtefles  1 Kt  LP, 
puifque  ks  plans  fe  fouflraient  au  choc  avec  les 
vîtefles  KT,  P Q.  Donc  ( en  nommant  F & f 
les  impulfions  des  deux  fluides),  on  aura,  F: f 
: : AB  x ( V—v y : CDx  (u—u')\ 

On  voit  de  même  que  A les  plans,  au  lieu  de 
fuir  diredement  les  fluides , venoient  à leur  ren- 
contre, avec  les  vîtefles  v & u , on  auroit  F:  f 
: : AB  x (V —f-  v)*  : C D x (u  — u'f.  AinA , en 
réunifiant  les  deux  cas  , on  aura  , F : f:  : AB 
x ( V v / : C D x (u  ^P  u ) \ 

(340.)  Corollaire.  Si  l’un  des  plans , 
par  exemple  , A B , eft  en  repos  : alors  v o , <5c 
on  a , F :f  : : A B x V‘  : C D x ( u =p  u ’)‘ , 
proportion  qui  fert  à comparer  la  percuflion  per- 
pendiculaire d’un  fluide  contre  un  plan  en  repos, 
à la  percuflion  perpendiculaire  contre  un  plan 
mobile. 

(341.)  Théorème  IV.  Sile fluide  MXZN 
( Fig.  47  ) frappe  perpendiculairement  le  plan  A B en 
repas , & que  le  fluide  E G H F ( F'g-  49  ) fapP* 
obliquement  le  plan  C D auffl  en  repos  : fimpulfîon 
contre  le  plan  A B , fera  à fimpulfîon  qui  réfulte  per- 
pendiculairement contre  le  plan  CT),  comme  le  produit 
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au  plan  A B , par  le  quarrê  de  la  vît  elfe  du  fui  de 
M X IL  N , & par  le  quatre  du  fnus  total , ejl  au 
produit  du  plan  C D par  le  quarrê  de  la  vîtejfe  du 
fui  de  E G H F , & par  le  quarrê  du  fnus  de  t angle 
RC  D d’incidence  du  f unie  E G H F fur  le  plan 


C D. 

% 

Il’impulfion  contre  AB F, 

l’impulfion  qui  rcfulie  perpendiculairement 

contre  CD f, 

la  viteiïe  du  fluide  AI  X Z N V, 

la  vîtefle  du  fluide  E G H F u, 

la  malle  qui  choque  AB Al, 

la  mafî'c  qui  choque  CD.'. îri, 

fa  vtteflfe  perpendiculaire  à C D t/, 

le  fin  us  total  R, 

le  finus  de  l’angle  d’incidence  RC  D.  . p. 


On  aura  d’abord,  F:f  : : MV : m u . Or,  en 
menant  la  droite  D R perpendiculaire  à la  direc- 
tion du  fluide  , & terminée  par  C R qui  eft  dans 
cette  direélîon  , il  efl;  évident  que  le  nombre  de 
filets  qui  frappent  Z)  C efl  le  même  que  le  nombie 
de  filets  qui  frappent  D R.  Ainfi  les  prifmes  fluides 
qui  frappent  en  teiflps  égaux  les  plans  AB,  CD, 
font  entr’eux  comme  leurs  bafes  AB,  DR,  mul- 
tipliées par  les  vîtefles  des  fluides , qui  en  font  les 
hauteurs.  On  a donc , M:  m : : A B x V : D R y u ; 

ou  bien  ( en  obfervant  que  D 7?  ~ C D x ~-t-  ) , 
M : m : : A B x V : C D x -!—•  x u : : A B y V x R 

A 

: C D x u x p.  De  plus , fi  fur  la  direction  d’un  filet 
quelconque  x n du  fluide  £ G H F , ou  prend  la 
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partie  ny  pour  repréfenter  la  vîtefTe  de  ce  fluide  , 

& qu’on  fa/Te  le  parallélogramme  reélangle  n ty  r 
dont  le  côté  n t eft  perpendiculaire  , 6c  le  côté  n r 
parallèle  à D C : on  voit  que  des  deux  vîtefles  nt, 
nr  dans  lefquelles  la  vîtefTe  n y fie  décompofe,  il 
n’y  a que  la  première  qui  contribue  au  choc  per- 
pendiculaire contre  D C , 6c  qu’il  ne  faut  pas  avoir 
égard  à la  fécondé.  Comparant  la  vîtefTe  n t ou  u 
à la  vîtefTe  u du  fluide  E G H F,  on  aura,  u : u 

: : ry  : ny  : : p : R , & par  conféquent  u = u x ~ . 

On  aura  donc  , M V : m u'  ! : A B x V* 
x R : f D ‘_7Î  : : A B xV‘  x R'  : CD  x a*  x p\ 

Donc  enfin  , F :f:  : A B x V‘  x R‘  : C D x u x p' . 

Cette  proportion  Tervira  à comparer  la  percuf- 
fion  oblique  à la  percuffion  perpendiculaire  , les 
deux  plans  choqués  étant  en  repos  à l’inftant  des 
chocs. 

( 342.)  CoROLLAl  R E I.  Lorfque  les vîtefles 
V 6c  u font  égales , on  a Amplement  , F :f  : : A B * ^ 
x C D x p',  proportion  qui  Tervira  à comparer 
l’impulfion  perpendiculaire  d’un  fluide  contre  un 
plan , à l’impulfion  du  même  fluide  ou  d’un  fluide 
pareil , mu  avec  la  même  vîtefTe  , contre  un  autre 
plan  frappé  obliquement. 

(343.)  Corollaire  II.  De-là  fuit  auffl 
la  manière  de  comparer  entr’elles  lés  percuffions 
perpendiculaires  qui  proviennent  des  percuffi<sns 
obliques  , les  plans  choqués  étant  toujours  en 
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repos;  car  fi,  en  gardant  les  autres  dénomination* 
de  l’article  341  , on  appelle  A la  furface  du  plan 
A B . B celle  du  plan  CD ; qu’enfuite  on  fuppofe 
un  troifième  plan  C qui  foit  cnoqué  obliquement 
par  un  troifième  fluide  mu  avec  RI  vîtefle  v,  8c  qu’on 
appelle  9 la  force  qui  réfulte  perpendiculairement 
contre  ce  même  plan , q le  finus  de  l’angle  fous 
lequel  il  eft  frappé:  on  aura  ces  deux  proportions, 

F :f:  : AxV*  x R‘  : B x u xp‘  ; 

9 : F : : C x v x q'  : A x V‘  x R‘, 

lefquelles  étant  multipliées  par  ordre  , donnent 
9 : f:  : C x v*  x q : B x u‘  x p'.  D’où  l’on  voit 
que  les  forces  9 & f , qui  réfultent  perpendiculairement 
contre  les  deux  plans  C & B , font  entr  elles  en  raifon 
Compofoe  des  plans , des  quarrés  des  vite  fies  des  fluides , 

& des  quarrés  des  finus  des  angles  d’incidence. 

(344.)  Corollaike  III.  Soient  ( Fig.  jo  î0 
y 1 ) deux  fluides  M Xï  N,  E G H F , qui  & 5 1 . 
vont  choquer  obliquement  les  deux  plans  A B , 

CD,  qui  fe  meuvent  parallèlement  à eux-mêmes, 
avec  les  vîtefles  I O,  L S.  Repréfentons  les  vîtefles 
des  deux  fluides  par  les  droites  1T,  L Q ; enfuite 
décompofons  la  vitefle  / T’en  deux  autres  I O,  IP, 
dont  l’une  10  eft  la  même  que  celle  du  planv4  B ; 

8c  la  vîtefle  L Q en  deux  autres  LS,  L K,  dont 
l’une  LS  eft  la  même  que  celle  du  plan  C D. 

Les  deux  vîtefles  I P , L K , 8c  les  angles  PI  A, 

K LC,  quelles  forment  avec  les  plans  AB.CD, 
font  des  quantités  qu’on  peut  déterminer  par  les 
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règles  de  la  Trigonométrie  , puifque  , dans  fes  deux 
parallélogrammes  / PT  O , LKQ_S,  on  comioît 
Jes  diagonales  IT,  LQ,  les  côtés  10 , LS,  les 
angles  O I T,  S L Q_.  & de  plus  les  angles  T IA, 
Q LC.  Or , il  eft  clair  que  les  fluides  n’agilfent 
fur  les  plans  qu’en  vertu  des  vitefles  IP,  XK, 
puifque  ces  plans , par  leurs  vîtefles  propres  , fe 
iouflraient  entièrement  à l'effet  des  vitefles  10,  LS. 
Aînfi  les  deux  choçs  feront  abfolument  les  memes 
que  fi,  les  plans  étant  fdppofés  en  repos,  les  fluides 
venoient  les  choquer  avec  les  vîtefles  I P , L K 
Donc,  fi  l’on  nommey&y'  les  forces  qui  réful- 
tent  perpendiculairement  aux  plans  AB,  CD,  en 
vertu  de  ces  chocs;  p le  fmus  de  l’angle  P IA; 
q le  finus  de  l’angle  K LC  : on  aura,  par  l’article 
précédent , f : J'  : : A B x ( I P )'  x p‘  : C D 
x ( L K / x q‘. 

Cette  proportion  fert  à comparer  les  chocs  que 
deux  flu’des  exercent  perpendiculairement  conffe 
deux  plans  qui  ont , par  d’autres  caufes , des  mou- 
vemens  donnés,  parallèlement  à eux-mêmes. 

(34J.)  SCHOLIE  GÉNÉRAL.  Ayant  ainfi 
appris  à comparer  enfemble  les  différentes  elpèces 
de  percuflions  des  fluides  , il  ne  s’agit  plus  que  de 
connoître  la  mefure  abfolue  de  l’une  d’entr’elles  , 
pour  en  conclure  celle  de  toutes  les  autres.  Or , 
fuivant  l’expérience,  la  percuflion  perpendiculaire  & 
direfle  d’un  fluide  indéflni  centre  un  plan  en  repas,  efl 
-égale  flenfll'lement  au  poids  d’une  colonne  de  ce  fluide , 
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laquelle  aurait  pour  bafe  la  furface  choquée , & pour 
hauteur  la  hauteur  dûe-  à la  vitejfe  avec  laquelle  Je  fait 
la  percuffion  ; de  forte  que  fi  l’on  nomme  P cette 
percuflion , / la  furface  du  plan  choqué  , h la 
hauteur  due  à la  vîtefle  du  fluide  , p (a  pefanteur 
fpécifique  de  ce  même  fluide , on  a à peu  de  choie 
près,  P —p  s'  h.  On  fait  déterminer  h,  par  les 
loix  de  la  chute  des  graves. 

Par  exemple,  fuppofons  que  la  furface  s‘  foit 
lin  pied  quarré,  & que  le  fluide  foit  de  l’eau  douce, 
dont  le  pied  cube  pèfe  70  livres , à peu  de  chofe 
près  ; que  dans  le  cas  préfent , cette  eau  aille  cho- 
quer le  plan  , avec  une  vîtefle  uniforme  de  1 pied 
par  fécondé  : on  trouvera  que  la  percuflion  P eft 
équivalente  à un  poids  d’environ  1 9 onces. 

La  percuflion  des  fluides  qui  fe  meuvent  dans 
des  canaux  étroits  , ou  dans  des  courfiers , contre 
des  plans  qui  occupent  prefqu’entièrement  la  lar- 
geur de  ces  courfiers  , eft  plus  confidérable , comme 
on  le  verra  dans  la  fuite  , par  la  voie  de  l’expé- 
rience. 

Faifons  quelques  applications  générales  de  la 
Théorie  précédente. 

(346.)  Problème  I.  Le  triangle  ifofcète 
A C B ( Fig.  52  ) en  repos , étant  expofé  au  choc  d’un  Fi 
fluide  dont  'la  direction  efl  perpendiculaire  h fa  bdfe 
A B : on  demande  le  rapport  de  l’bnpulfion  que  recevra 
ce  triangle  parallèlement  à fa  hauteur  C D , à timpul- 
fîon  directe  & perpendiculaire  que  recevroit  fa  bafe  A B î 
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En  nommant  F Pimpuiiion  directe  contre  A D 
ou  DB;f\  imptilfion  qui  réfulte  perpendiculaire- 
ment contre  AC  ou  CB;  R le  finus  total  : 
on  aura  (34.2),  F : f : : AD  x R‘  : A C y 
(fm.  ACD)‘  : : AD  * (AC)'  : AC  x (AD)' 
: : A C : A D.  Donc , f = • 


— . Confidérons 


A C 


maintenant  que  les  impulljons  fur.  AC  & fur  CB 
fe  détruifent  en  partie;  car  fi  l’on  prend  deux  filets 
correfpondans  OR,  or,*  6c  que  repréfentant  les 
impulfions  perpendiculaires  aux  points  R 6c  r par 
les  droites  R F,  rf  égales  6c  perpendiculaires  aux 
côtés  AC,  CB  du  triangle , on  faite  tes  parallélo- 
grammes rectangles  ER  H F , er  hf , dont  les  côtés 
R H,  rh  foient  parallèles  à A B , 6c  les  côtés  RE, 
rc  parallèles  à C D ; il  cft  clair  que  des  quatre 
forces  RH,RE,rh , rc,  dans  lefquelles  les  forces 
R F , r f fe  décompofent  , les  deux  R H,  r / fe 
détruiront  mutuellement,  6c  qu’il  ne  reliera  que  les 
deux  forces  R E , re,  pour  poufler  le  triangle 
parallèlement  à CD.  De  plus,  fi  l’on  nomme  ç la 
force  R E ou  r e , on  aura,  f : ? : : R F : R E 

: : AC  : AD;  6c  par  conlequent  ? — — 
Mettant  pour  y fa  valeur  F*AD 


A C 


x A D 
~î  C~' 

on  aura , ? 


= Donc . t : F : : (A  D)‘  : (A  C)-  ; 

( J*  C J 

6c  2 if  : 2 F::  (AD)'  : (AC)' , proportion  qui 
nous  apprend  que  timpulfion  reçue  par  le  triangle 
parallèlement  à fa  4 auteur , ejl  à tmpulficn  dire  Fie  que 
recevrait  fa  lafe , comme  le  quarri  de  la  demi-bafe , efl  au 


q narre 
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quart!  de  I un  des  cités.  Connoiflant  donc  la  fécondé 
de  ces  forces  , on  connoîtra  auffi  la  première. 

(347.)  Corollaire  I.  Donc,  lorfque  le 
triangle  ifocèle  A C B eft  reétangle  , l’impulfion 
qu'il  reçoit  parallèlement  à fa  hauteur  n’efl  que  la 
moitié  de  l’inipulfion  direéle  que  recevroit  fa  bafe. 

Car  alors  le  triangle  reétangle  A D C eft  ifocèle  , 

6t  011  a , (AD/  : (AC)’::,  1 : a. 

(348.)  Corollaire  II.  Il  fuît  encore 
de-là  que  fi  l'on  a un  quarré  AC  B M (Fig.  jp)  Fig.  53. 
qui  foit  frappé  d’abord  dans  la  direétion  de  fa  dia- 
gonale C AI , enfuite  perpendiculairement  à ’lun 
de  fes  côtés  AC:  la  première  impulfion  fera  à la 
fécondé , comme  1 ell  à / 2 , ou  comme  7 efl 
to  environ.  Car,  dans  le  premier  cas,  il  n’y  a 
que  le  triangle  A C B qui  reçoive  le  choc,  l’autre 
moitié  A AI  B du  quarré  n’en  eft  point  affrétée  ; 

& dans  le  fécond , il  n’y  a que  le  côté  AC  de 
choqué.  Donc  , en  nommant  AI  la  première  impul- 
fion , A la  fécondé  , & de  plus  B l’impulfion  per- 
pendiculaire que  recevroit  AB,  on  aura  ces  deux 
proportions , AI  : B : : 1 : 2;  B:  A::  AB  : A C 
::  Y 2 : 1 ; d’où  l’on  tirera  deux  valeurs  de  B, 
lefquelles  étant  égalées  entr’elles  , donneront  la 
proportion  , AI:  A : : j/  2 : 2 : ? t : Y 2. 

(349.)  PROBLÈME  II.  La  demi  - circonfé- 
rence A Q B ( Fig.  54)*  étant  choquée  par  un  fluide  Fig.  54. 
dont  la  direction  O Q efl  perpendiculaire  au  diamètre 
A B : on  demande  le  rapport  de  l’impulfion  que  recevra 

Ee 
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cette  demi  - circonférence  parallèlement  à O C * k 
timpulfion  direfte  & perpendiculaire  que  recevront  le 
diamètre  A B ? 


Ayant  divifé  la  demi  - circonférence  A Q B en 
une  infinité  d'élément  Ff,  L /,  &c , par  les  droites 
F L , f l parallèles  au  diamètre  A B ; & ayant  mené 
les  ordonnées  F S ,f  s , L T,  It , &c  : fi  l’on  nomme 
F le  choc  direél  que  recevroit  FR,  ou  S s , 9 le 
choc  que  reçoit  Ff  parallèlement  à Q C , on  aura  , 

( 34.6  ) , «P  = ■ ~ • Soit  mené  le  rayon 


C F:  les  triangles  femblables  F Rf,  FS  C don- 
neront , F R : Ff  : : FS:  C F,  & par  conféquent 


(FR)' 

(Ff)' 


(FS)' 

? Cf)'  ' 


Donc,  ç = 


F*  (FS)' 

( C F)‘  ' 


Ainfi , pour  avoir  Timpulfion  totale  que  reçoit  la 
demi-circonférence  parallèlement  à O C , il  ne  s’agit 
plus  que  de  trouver  la  fomme  de  toutes  les  quantités 

F x ( FS)'  , S s x ( F SJ'  ,r 

— ■ ou  — , - , en  reprcfentant  I im- 

(C  t ) ( c /•  ) 


pulfion  direéle  contre  FR  ou  S s par  cette  ligne 
elle-même.  Or,  fi  l’on  fait  tourner  le  demi-cercle 


A B Q_  autour  du  diamètre  A B,  il  produira  une 


fphère  qui  aura  pour  élément  SL  x (F S)'  x Ss  , 


étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 

Par  conféquent  l’impulfion  totale  demandée  eft  au 
loiide  de  la  fphère  , dans  le  rapport  confiant  de 

~(CF)‘  * ~T‘  ^a‘s  k **0^e  *a  fp^‘re  =: 
/«  y.  (C  F)'  x j A B.  Donc  Timpulfion  cherchée 
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•=.-  AB;  c’eft-à-dire  que  l’impulfion  direéle 
contre  A B étant  repréfentéé  par  cette  même  ligne 
A B , l’impulfion  que  reçoit  la  demi-circonférence, 
parallèlement  à O C , eft  repréfentée  par  les  deux 
tiers  de  A B.  Ces  deux  impulfions  font  donc 
entr 'elles  dans  le  rapport  de  3 à 2 ; & l’une  étant 
connue  , l’autre  le  fera  aufli. 

Suivant  cette  théorie  , l’impulfion  reçue  par  un 
cylindre  vertical  placé  au  milieu  d’une  rivière,  eft 
les  deux  tiers  de  celle  que  fecevroit  le  parallélé- 
pipède reélangle  , circonfcrit  au  même  cylindre  t 
8c  expofé  par  l’une  de  fes  faces  au  choc  perpendi- 
culaire du  fluide.  Car  le  demi-cylindre  antérieur  8c 
la  face  correfpondante  du  parallélépipède  circonf- 
crit , font  les  feules  parties  qui  reçoivent  le  choc 
du  fluide;  elles  en  garantiflent  les  autres  parties. 

(350.)  PROBLÈME  III.  Déterminer  en 
général  timpulflon  d'un  fluide  centre  une  courbe  quel- 
conque , ou  contre  un  flolide  quelconque  ! 

La  pofilion  de  la  courbe  étant  donnée  , on 
trouvera  ( 341  ) i’impulfion  qui  réfulte  perpendi- 
culairement contre  l’un  de  fes  élémens.  Cette 
impulfion  pourra  toujours  être  exprimée  en  fonc- 
tions d’une  feule  variable  , au  moyen  de  l’équation 
de  la  courbe  donnée.  On  la  décompofera  en  deux 
forces  , parallèles  chacune  à chacune  de  deux  lignes 
données  de  pofaion  , que  je  nomme  A*  B , 8c  que 
je  fuppofe  perpendiculaires  entr’elles  , pour  plus 
de  flmplicité.  Par-là,  on  aura  deux  fortes  de  forces, 

E e ij 
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dont  on  déterminera  les  fommes  , ou  les  réfutantes, 
par  l’intégration  : de  plus , on  trouvera  les  pofitions 
de  ces  réfultantes,  par  la  théorie  des  momens.  On 
connoîtra  donc  les  quantités  & les  direéttons  des 
forces  aduellesqui  pouffent  la  courbe  parallèlement 
aux  deux  lignes  A,  B ; & par  conféquent  au/fi  la 
réfultante  de  ces  deux  forces. 

La  même  méthode  s’applique  à un  folide  quel- 
conque , en  décompofant  l’impulfion  qui  réfulte 
perpendiculairement  contre  l’un  des  élémens  de  ce 
folide  , en  trois  forces  parallèles  chacune  à chacune 
de  trois  lignes  données  de  pofition  A,  B ,C , qui 
fe  croifent  en  un  point , & que  l’on  peut  fuppofer 
perpendiculaires  entr  elles. 

Gomme  les  calculs  q«e  ces  méthodes  générales 
demandent , font  un  peu  longs,  fans  être  difficiles, 
& que  d’ailleurs  ils  ne  peuvent  pas  être  d’un  grand 
ufage  , je  me  borne  à donner  ici  les  formules 
pour  les  cas  les  plus  fimples. 

SS-  1 -"  Soit  F Q Q1  ( Fig.  jj ) une  courbe,  divifée 
en  deux  parties  égales  & femblables  QF,  Q F'  par 
fon  axe  Q_C  ; & frappée  par  un  fluide  dont  la 
direction  eft  parallèle  à cet  axe.  Ayant  mené  à 
l’axe  Q_  C , les  ordonnées  infiniment  voifines  , 
F F , p f,  <!k  la  droite  Fr  parallèle  à Q C , foient 
P Aî-=zy  ; d y ; F f = il  S ; la  vîteffe  du 

fluide  zrr  V.  Nommons  de  plus  F l’impulfion 
perpendiculaire  d’un  fluide  mu  avec  la  vîteffe  U 
contre  une  furface  plane  A donnée  & en  repos  ; 
on  voit  (337)  que  l’impulfion  perpendiculaire 
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, . /r  F.y'.Jy 


contre  f r a pour  expreffion  — - — j- — , ou 
n . V‘  d y,  en  nommant,  pour  abroger  , n le 


coefficient 


A . LT 


-,  qui  efi  confiant  & donné  , & 


que  j’appellerai  en  général  le  coéjficient  de  la  perçu/- 
fum  *.  L’impulfion  qui  réfulte  perpendiculairement 
contre  F f,  étant  décompofée  en  deux  forces  , 
l’une  dirigée  fuivant  F P.  l’autre  fuivant  Fr,  ôc 
la  première  de  ces  forces  étant  détruite  par  une 
force  égale  <Sc  contraire  qui  provient  du  point  F'; 
il  s’enfuit  ( 34.6  ) que  l’impulfion  contre  F f.  dans  le 

fen*  Fr,  eft  n V‘  dy  x ou  ” ^ f ’ — . Il  ne 

s’agit  plus  que  d’éliminer  ds  de  cette  formule , au 
moyen  de  l’équation  de  la  courbe  ; puis  d’intégrer. 

Suppofons , par  exemple,  que  F Q F'  foit  un 
cercle  dont  le  rayon  C Q z=z  a.  On  aura  d s‘ 

= _f  J-l — ; & la  formule  générale  V J 


— — , dont  l’intégrale 
; valeur  de  l’impulfion 


a a — y y ds 

deviendra  — * - Jy-  ' „>  dont  l’intégrale 

a n V*  . y* 

eft  n V y — 7 ; valeur  de  Pimpulnoft 

contre  l’arc  indéterminé  <2  F,  dans  le  fens  Q C. 
Faifant  y — a,  on  aura  — — — pour  Pimpulfion 

contre  le  quart  de  circonférence.  Et  comme  Pim- 
pulfion  perpendiculaire  contre  le  rayon  a feroit 
(337),  nV’.a  : on  voit  que  l’impulfion  contre 

* 11  faudra  fc  fouvenir  de  cette  expreffion  & du  fens  que 
J’y  attache , parce  que  j’en  ferai  un  fréquent  ufagf . 

E e iij 
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le  quart  de  circonférence  , eft  les  deux  tiers  de 
i’impulfion  perpendiculaire  contre  le  rayon  ; & 

l’impulfion  contre  la  demi  - circonférence  , les  deux 
tiers  de  l’impulfion  perpendiculaire  contre  le  dia- 
mètre ; ce  qui  eft  conforme  à l’article  précédent. 


Soit  , pour  fécond  exemple  , Q F une  para- 
bole dont  le  paramètre  :=  p.  Ün  trouvera  d s‘ 

_ JSJ/P  + . & h formule 

" d s 


deviendra , > — — — , dont  l’intégrale  eft 


p r ■+■  4 y p 


71V  f— * 

r v 


pp 

— _ y y 
4 


, c’eft-à-dire,  le  produit  de 


la  quantité  confiante  n V’,  par  un  arc  de  cercle 
dont  la  tangente  eft  / pour  le  rayon  ~ — . 


2.0  Que  la  courbe  QPF,  en  faifant  une  révo- 
lution entière  autour  de  l’axe  Q C , produife  un 
folide.  L’élément  F f engendre  une  zone  qui 
reçoit,  dans  le  fens  QC,  une  impulfion  (la  feule 
à laquelle  il  faille  avoir  égard  ) , qui  eft  évidem- 
ment à l’impulfion  perpendiculaire  contre  la  cou- 
ronne circulaire  corjefpondante  engendrée  par  fr, 
comme  la  (impie  impulfion  contre  F f,  dans  le 
fens  QC,  eft  à l’impulfîon  perpendiculaire  contre 

fr,  c’ell-à-dire,  comme  ■ — eft  à nV‘ .d y.  ^ 

ou  comme  dy'  eft  à d s' . Or,  en  nommant  m 
le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre , l’im- 
pulfion  perpendiculaire  contre  la  couronne  décrite 
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par  fr,  eft  nV‘  x 2 mydy.  Ainfi  l’impullion 
élémentaire  contre  la  zone  décrite  par  F f,  dans  le 

fens  Q C,  fera  — 1 " ~ — . On  fubftituera 

a i 

dans  cette  expreflion , pour  ds  fa  valeur  donnée 
par  la  nature  de  la  courbe  ; puis  on  intégrera. 

Soit,  par  exemple,  F Q_  F'  un  cercle  dont  le 
rayon  C Q_z=.  a.  En  mettant  pour  ds ’ fa  valeur 

A dyx 

, la  formule  précédente  deviendra 

an  —yy  r 

2 * m V*  y dy  ( aa — y y)  . , , n • 

■ — , dont  1 intégrale  eft  n my  V 

n »i  V ‘y*  T?  -r  » *mV‘a* 

— : — . r allant  y = a,  on  aura  i 

» a a 

pour  l’iinpulfion  contre  la  demi  - fphère  , ou 
contre  la  fphère  entière  (car  cela  eft  indifférent). 
L’impulfion  perpendiculaire  contre  le  plan  d’un 
grand  cercle  de  la  fphère  , feroit  n V‘  x m d.  Ainfi 
l’impulfion  contre  la  fphère  n’eft  que  la  moitié 
de  l’impulfion  perpendiculaire  contre  l’un  de  fe* 
grands  cercles. 

Si  Q F eft  une  parabole  dont  le  paramètre  = pt 

hc  . 2 nmVx  .yi  y * , . ,•  a nmV'p'ydy 

formule  deviendra - , 

d i p p - 1-  A'yy 


KV 


L.(- 


PP 


4» 


dont  l’intégrale  eft 

6 4 'PP 

REMARQUE  fur  les  trois  problèmes  précédons. 

(351.)  La  folution  du  premier  de  ces  pro- 
blèmes s’accordera  alTez  avec  l’expérience  , pourvu 
que  l’angle  O RC  ou  AC  D ( Fig.  y 2 ) d’inci- 
dence du  fluide  fur  chacune  des  faces  du  triangle , 

E e iv 
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foit  un  peu  grand,  c’eft -à  - dire  , compris  dani 
l’intervalle  de  60  à 90  degrés.  Mais , pour  les 
angles  d’incidence  qui  feroient  fenfiblement  moin- 
dres que  60  degrés,  la  théorie  ne  s’accorde  plus 
avec  l’expérience.  Alors  la  percuflion  ne  diminue 
pas  autant , fuivant  l’expérience  , qu’elle  devroit 
diminuer  fuivant  la  théorie. 

Les  deux  autres  problèmes  ne  font  deflinés 
qu’à  montrer  la  manière  d’appliquer  la  théorie 
propofée  aux  furfaces  courbes.  Car  l’expérience 
cohtredit  encore  ici  cette  théorie  , mais  dans  un 
autre  fens.  En  effet  , l’expérience  fait  voir , par 
exemple  , que  l’impulfion  contre  la  demi  - cir- 
Fig.  54..  conférence  AQB  (Fig.  fj),  n’elt  qu’un  peu 
plus  de  la  moitié  de  l’impulfion  perpendiculaire 
contre  le  diamètre  A B , tandis  que  fuivant  la 
théorie,  elle  en  devroit  être  les  deux  tiers.  On 
voit  par- là  que  tous  les  ufages  qu’on  a faits  de 
cette  théorie  pour  déterminer  le folide  de  la  moindre 
rijîjlance , ou  pour  réfoudre  en  général  les  pro- 
blèmes qui  fe  rapportent  à la  méthode  inverfe  des 
tangentes,  ne  donnent  que  des  réfultats  hypothé- 
thiques  , qu’on  ne  doit  appliquer  à l’art  Nautique  , 
qu’avec  beaucoup  de  clrconfpeébon. 

J’ajoute  encore  ici  un  problème,  dépendant  de 
la  même  théorie,  pour  éclaircir  l’explication  que 
Leibnitz  a donnée  des  Variations  du  Baromètre  , 
Ce  que  nous  avons  rapportée  ( 1 16). 

(352.)  PROBLÈME  IV.  Un  corps  fphérique , 
dejeendant  verticalement  dans  un  fuide  où  il  ejl  plongé. 
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en  demande  l’cfort  qui  refaite  de  ce  mouvement  contre 
le  fond  du  vafe  I 

II  eft  évident  que  le  corps  , en  defeendant  , 
frappe  à chaque  inftant  le  fluide  par  fa  vîtefle 
acquife;  & que  ce  choc,  qui  fe  tranfmet  en  tous 
fens  à travers  le  fluide  , agit  aufli  contre  le  fond 
du  vafe.  Cherchons  donc  fa  valeur. 

I le  layon  du  corps — a , 

\fa  malTe  ou  fon  poids..  . = P, 

■ le  poids  du  fluide  déplacé  par  le  corps..  . = P, 

c . J l’cfpace  parcouru  verticalement.  ....  * — s, 
oient  v vjtcffe  au  jj0ut  cje  cet  cfpacc = U) 

lie  coefficient  de  la  pereuffion = n, 

M le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
f métré = mi. 

Le  corps  eft  pouffé  à chaque  inflant  de  haut  en 
bas  par  l’exccs  de  fon  poids  fur  le  poids  du  fluide 
déplacé  , & fur  la  réfiftance  qu’il  éprouve  en 

frappant  le  fluide , laquelle  a pour  valeur — 

(550).  Ainfi , la  force  accélératrice  abfolue  du 

corps  eft,  P — P - — ; & on  a,  pat 

les  formules  ordinaires  de  ces  fortes  de  mouvemens , 
P a du  — (P  — P‘ ) ds;  ou 

^ __  P inma'itdu 

ji  m a1  . iP — iP  — a ma' u * * 

* 1 p 

dont  l’intégrale  eft,  s rzz  A — — x L.( 2 P 

— 2 P — nmd  u J.  La  confiante  A doit  être 
telle  que  s zri  o , donne  u nz  o ; & par  coaféquent 
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on  a,  s = — ^-r-  x — - 1 P ~L-  P>. ). 

«ma  1 » P — x P'  — nmax  u'  ' 

Donc  fi  l’on  nomme  c le  nombre  dont  le  loga- 
rithme hyperbolique  eft  i ; qu’on  multiplie  s par 
L . c ; 6c  qu’enfuite  on  repafle  des  logarithmes 

aux  nombres,  on  trouvera,  u‘  = 2 ( ) 

' b m si*  •' 


* (i  — c p 

du  fluide,  c’eft-à-dire 

(P—P')x(i—c’ 


~).  L’expreflion  du  choc 
, devient  donc , 


a 

n m a*  . s 


Comme  le  nombre  c eft  plus  grand  que  l’uflité , 
étant  compris  entre  2 & 3 , on  voit  que  la  valeur 
du  choc  augmente  à mefure  que  s augmente , & 
que  ce  choc  P — P',  lorfque  s = 00  . 


Il  fuit  de -là  que  la  hauteur  dont  une  goutte 
de  pluie  tombe , n’étant  jamais  fort  confidérable , 
la  réfiftance  qu’elle  éprouve  en  defcendant,  ou  la 
preflïon  qu’elle  exerce  en  conféquence  fur  la  fur- 
face  de  la  Terre , eft  toujours  fenflblement  moindre 
que  le  poids  de  cette  même  goutte.  La  preffion 
de  l’air  fur  la  cuvette  du  Baromètre  eft  donc 
moindre  lorfque  les  gouttes  pluviales  tombent , 
que  lorfquelles  font  foutenues  en  parcelles  dans 
l’atmofphère  ; 6c  par  conféquent  le  Baromètre  doit 
alors  baifler  , comme  Leibnitz  le  conclut  de  fon 
hypothèfe. 


Digitized  by  Google 


I 


\ 


CHAPITRE  XIV. 

Considérations  générales  fur  les  machines 
Hydrauliques  : Théorie  particulière  de 
celles  qui  font  mues  par  le  choc  de  Veau. 

( 3 5 3 * ) CZ)  N appelle  indiftindlement  machine 
hydraulique , une  machine  qui  eft  deftinée  à élever 
de  l’eau  à une  certaine  hauteur,  ou  qui  eft  mue 
par  l’aclion  d’un  courant.  Les  agens  qui  produifent 
ou  entretiennent  le  mouvement  dans  le  premier- 
cas  , peuvent  être  de  telle  efpcce  qu’on  voudra. 
Souvent  une  machine  deftinée  à élever  de  l’eau, 
eft  en  même  temps  mue  par  l’aclion  d’un  courant. 
Elle  eft  alors  doublement  hydraulique.  Les  effets 

de  toutes  ces  machines  le  déterminent , comme  ceux 

• 

des  autres,  par  les  Ioix  connues  de  la  Mécanique. 

( 3 54.  ) Sans  rappeler  ces  loix  en  détail,  confi- 
dérons  que  la  force  mouvante  a toujours  un  rapport 
déterminable  par  la  forme  & le  jeu  de  la  machine  , 
à l’effet  réel  & utile  que  cette  même  machine  pro- 
duit , relativement  à l’objet  qu’on  s’eli  propofé 
en  la  conftruifant.  Cette  force  & cet  effet  peuvent 
s’exprimer  par  des  poids  connus , animés  de  vîteffes 
connues.  Soient  donc  Pie  premier  poids;  V,  fa 
vitéffe  ; n,  le  fécond  poids;  v , fa  vîteffe.  Il  eft 
d’abord  évident  que  l’effet  n . v 11e  peut  jamais 
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furpafTer  la  eau fe  P . V.  C’efl  donc  en  vain  que 
certains  Machiniftes  penfent  augmenter  le  produit 
de  la  force  motrice , avec  des  leviers , des  roues , 
ou  d’autres  moyens  équivalens.  Les  leviers  n’ont 
en  eux-mêmes  aucune  vertu  aétive  : ils  ne  peuvent 
fervir  qu’à  modifier  différemment  les  deux  faéteurs 
P & V qui,  par  leur  multiplication  , compofent 
la  force  mouvante.  S’ils  font  augmenter  le  poids 
moteur  P,  ils  font  diminuer  fa  vîteffe  V en  même 
raifon  ; & réciproquement , s’ils  font  augmenter  V ’ 
ils  font  diminuer  P dans  le  même  rapport.  L’effet 
n . v feroit  égal  à la  caufe  entière  P .V,  fi  cette 
caufe  n’étoit  pas  employée  en  partie  à vaincre  le 
frottement  , ou  à produire  dans  la  machine  des 
mouvemens  étrangers  & inutiles  à celui  dont  on 
a befoin.  On  a donc  dans  la  pratique , P.  V n .y. 
La  meilleure  machine  fera  celle  qui , par  fa  conf- 
truélion  & par  le  jeu  de  fes  pièces  , rendra  la 
quantité  n .y  la  plus  approchante  qu’il  efl  poflible 
de  P.  V.  Si  l’on  regarde  n.y  comme  l’effet  total 
de  la  machine,  ou  que  l’on  comprenne  dans  cette 
quantité  non- feulement  l’effet  utile,  mais  encore 
ceux  qui  proviennent  des  réfiftances  , on  aura 
dans  tous  les  cas,  n.v  P.V. 

(355.)  Le  choix  d’une  machine,  la  recherche 
& la  combinaifon  des  parties  dont  elle  doit  être 
compofée,  relativement  à l’effet  qu’on  veut  qu’elle 
produife , appartiennent  proprement  à la  Méca- 
nique. Ici  je  me  propofe  d’examiner  en  général 
l'aélion  d’un  fluide,  comme  principe  moteur  d’une 
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machine  à laquelle  cette  aétion  eft  tranfmife  par 
une  roue  que  le  fluide  fait  tourner  , foit  en  la 
frappant  par  fa  vîteffe  acquife , foit  en  la  prefTant 
par  fon  poids  , foit  enfin  en  la  pouffant  par  une 
réaélion  contraire  à la  direction  de  fon  mouvement. 
M.  Jean  Albert  Euler  , digne  fils  & émule  du 
grand  Géomètre  Léonard  Euler,  a traité  ce  fujet 
dans  une  excellente  Differtation  qui  remporta  le 
Prix  de  l’Académie  de  Gottingue,  en  1754.  Il 
a fur -tout  examiné  avec  le  plus  grand  foin  l’effet 
des  machines  mues  par  la  réaction  de  l’eau  : & 
telle  eft  la  fécondité  de  cette  matière  , qu’elle 
nous  a encore  procuré  trois  beaux  Mémoires  de 
M.  Euler  le  père  ( Académie  de  Berlin,  17  J 0 , 
17SI  > J7  74  )• 

(356.)  M.  Parent  eft  le  premier  qui  ait  ap- 
pliqué avec  fuccès  la  théorie  ordinaire  de  la  per- 
cuffion  des  fluides  au  mouvement  des  roues  qu’un 
courant  fait  tourner  par  le  choc  ( Académie  de 
Paris,  1704).  Sa  méthode  porte  fur  quelques 
fuppofitions  un  peu  libres  , qui  facilitent  & Am- 
plifient le  calcul:  mais,  quand  en  fuivant  d’ailleurs 
les  mêmes  principes  , on  veut  traiter  la  queftion 
avec  plus  de  rigueur  & plus  de  généralité,  on  ren- 
contre des  problèmes  difficiles , dont  la  plupart 
étoient  entièrement  nouveaux,  lorfque  j’en  fis  le 
fujet  d’un  Mémoire  imprimé  parmi  ceux  de  l’Aca- 
démie (année  1769).  Voici  cette  même  théorie, 
avec  plus  de  détail  & plus  d’étendue. 

(357.)  Une  roue  qui  tourne  en  vertu  du  choc 
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de  l’eau , efl  garnie  à fa  circonférence  de  palettes , 
vulgairement  appelées  ailes  ou  aubes , que  le  fluide 
vient  frapper  fucceflivement.  Cet  effort  de  l’eau 
fait,  à chaque  inffant  , la  fonélion  d’un  poids 
appliqué  à l’une  des  extrémités  d’un  levier  mobile 
autour  de  fou  autre  extrémité , qui  repréfente,  ici 
le  centre  de  la  roue.  Je  rapporte  toutes  les  roues 
ainfi  mues , à deux  efpèces  : aux  roues  verticales , 
mues  par  un  courant  horizontal  , & aux  roues 
horizontales,  dont  les  aubes  inclinées  à l’horizon , 
font  frappées  par  un  courant  auffi  incliné.  De  plus, 
je  fuppofe  toujours  que  les  aubes  font  dirigées  au 
centre  de  la  roue  ; me  réfervant  à examiner  dans 
la  fuite  , par  la  voie  de  l’expérience  combinée 
avec  la  théorie,  en  quels  cas  il  convient  d’incliner 
les  aubes  au  rayon.  Commençons  par  les  roues 
verticales. 

(3)8.)  Soit  donc  la  roue  verticale  A H L K 
Fig.  (Eig.  j6 ) , dont  les  aubes  font  frappés  fucceflî- 
vement  par  le  courant  horizontal  XYTZ , qui  la 
fait  ainfi  tourner  dans  le  fens  A H L K.  Toutes 
ces  aubes,  égales  entr’elles  & également  efpacées, 
font  des  reélangles  , dont  les  côtés  SK,  ED, 
B A,  &c,  diriges  au  centre,  expriment  les  hau- 
teurs des  aubes;  & les  autres  côtés  horizontaux, 
«St  repréfentés  par  les  points  S,  E,  B , &c , font 
les  largeurs  des  aubes.  Dans  les  premiers  inflans 
du  choc  de  l’eau  , le  mouvement  de  la  roue  s’ac- 
célère par  degrés , à peu-près  comme  le  mouvement 
des  corps  qui  tombent  par  la  pefanteur.  Mais  cette 
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accélération  eft  très-prompte  ; & bientôt  le  mou- 
vement de  la  roue  parvient  à l’uniformité.  Alors, 
pour  que  ce  mouvement  fe  perpétue  , il  faut  que 
le  choc  de  l’eau  foit  contre  - balancé  à chaque 
inftant  par  la  réfiftance  que  la  machine  lui  oppofs: 
réfiftance  qui  exprime  l’effet  total  de  la  machine , 
en  y comprenant  le  frottement  & les  autres  caufes 
étrangères  qui  tendent  à diminuer  le  produit  véri- 
table , le  produit  utile  que  l’on  cherche  à obtenir 
de  la  machine.  Cet  effet  total  peut  toujours  être 
repréfenté  par  un  poids  n , attaché  à l’extrémité 
d’une  corde  qui , par  le  moyen  d’une  poulie  de 
renvoi  , va  s’envelopper  autour  de  l’arbre  de  la 
roue , & fait  monter  ce  poids  à mefure  qne  la  roue 
tourne.  Nous  fuppofons  que  le  mouvement  foit 
parvenu  à l’uniformité,  du  moins  fenliblement  ; 
ce  qui  arrive  en  très-peu  de  temps.  La  manière 
dont  il  s’accélère  dans  les  premiers  milans  , eft 
abfolument  inutile  à confidérer. 

(359.)  Le  courant  d’eau  dans  lequel  les  aubes 
de  la  roue  viennent  fe  plonger  tour-à-tour,  peut 
être  regardé,  ou  comme  indéfini  en  largeur;  telle 
eft  , par  exemple  , la  largeur  d’une  rivière  par 
rapport  aux  roues  d’un  moulin  qu’elle  fait  tourner; 
ou  bien  , la  largeur  du  courant  peut  être  limitée , 
& fuffifante  feulement  pour  que  les  ailes  n’éprouvent 
pas  de  frottement  contre  le  fond  & les  bords  ; tels 
font  les  canaux  ou  les  ceurfiers  , qui  amènent  les 
eaux  d’un  réfervoir  contre  les  ailes  d’une  roue.  La 
percuflion  n’a  pas  la  même  mefure  dans  les  deux 
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cas,  comme  nous  le  verrons  dans  la  fuite;  mais 
elle  fuit  d’ailleurs  les  memes  loix.  C’eft  pourquoi 
nous  emploîrons,  pour  tous  les  cas,  I’expreffion  . 
indéterminée  courant  a eau  : fauf  à fixer  dans  l’oc- 
cafion  la  véritable  mefure  du  choc,  ou  la  quantité 
que  nous  avons  appelée  le  coefficient  de  la  per- 
euffion- (350). 

(360).  Tout  l’effet  d’une  roue  mue  par  le  choc 
de  l’eau  , dépend  de  la  pofition  & du  nombre  de 
fes  aubes  ; de  la  vîtefTe  de  la  roue  relativement  à 
celle  du  courant;  de  la  meilleure  proportion  entre 
la  hauteur  & la  longueur  des  aubes  ; & enfin  des 
moyens  d’économifer , lorfque  la  chofe  eft  nécef- 
faire  & polfible  , la  quantité  de  fluide  choquant. 
Examinons  par  ordre  ces  différentes  queflions. 

(361.)  Problème  I.  De  deux  aubes , F une 
vertical: , F autre  inclinée  au  courant , on  demande  celle 
qui  reçoit  de  la  part  du  jluide  le  plus  grand  moment 
d'impi;! fi  on  ! 

On  juge  peut-être  au  premier  coup -d’œil  que 
l’aube  verticale  , c’eft-à-dire  celle  qui  efl  frappée 
perpendiculairement , doit  procurer  le  plus  grand 
moment  d’impulfion  ; & tel  eft  en  effet  le  réfultat 
du  calcul , quand  la  roue  a de  la  vîtefTe  au  mo- 
ment du  choc.  Mais  les  Auteurs  d’Hydraulique 
ont  agité  ce  problème,  parce  que  fi  la  pereuffion 
perpendiculaire  eft  plus  grande  que  la  pereuffion 
oblique  , la  furface  choquée  obliquement  eft  plus 

grande 

•> 
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grande  que  la  furface  choquée  perpendiculaire- 
ment ; ce  qui  fait  une  efpèce  de  compenfation  ; 

& que  d’ailleurs,  quand  la  roue  eft  en  repos,  les 
momens  des  deux  percuflions  font  égaux.  II  n’y 
a donc  qu’un  calcul  exaét  qui  puifle  décide^» 
clairement  la  queftion. 

Le  courant  X Y T Z,  ( Fig.  y 6 ) ayant  une  Fig.  56. 
direction  horizontale  , fuppofons  que  l’aile  A B 
foit  placée  dans  la  verticale  , & l’aile  fuivante 
D E , dans  une  pofition  oblique  du  courant;  me*' 
nons  l’horizontale  E O.  On  voit  que  la  partie 
A O de  l’aile  AB,  feroit  frappée  perpendicu- 
lairement & librement  par  le  fluide,  fi  l’aile  D E s 
qui  la  couvre  & empêche  le  choc,  étoit  anéantie; 
tandis  que  V E eft  la  partie  de  l’aile  D E qui  eft 
réellement  frappée  obliquement  par  le  fluide.  La.  •» 

queftion  eft  donc  de  comparer  le  moment  de  la 
percuflion  perpendiculaire  6c  libre  contre  A O , au 
mordent  de  la  percuflion  qui  réfultera  perpendi- 
culairement contre  VE;  car,  fi  l’on  trouve  que 
le  premier  moment  eft  plus  grand  que  le  fécond, 
il  ne  s’agira  plus  que  de  faire  en  forte  que  l’aile 
verticale , au  moment  du  choc  , ne  foit  couverte 
en  aucune  manière  par  l’aile  placée  en  arrière. 

Soient  menées  les  horizontales  infiniment  voi- 
fines  Q_  M , q m , qui  déterminent  deux  élémens 
correfpondans  Q_q,  Mm,  de  l’aube  verticale  & 
de  l’aube  inclinée.  Que  M x repréfente  la  vîtefle 
du  fluide;  Sc  les  petits  arcs  Qt,  Al  y,  Ies.vîtefles 

Fr 
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des  points  Q , M , pour  un  même  inflant.  Je 
décompofe  la  vîtefle  Al  x du  fluide  en  deux  autres 
My,  M i,  dont  la  première  eft  la  même  que 
celle  du  point  Al  de  l’aube  , & ne  produit  par 
^onféquent  aucun  effet  fur  l’élément  Al  m , la 
fécondé  eft  la  feule  à laquelle  il  faille  avoir  égard. 
La  percuiïion  perpendiculaire  contre  l’élément 
Qq,  eft  la  meme  que  fi  cet  élément  étant  fuppofé 
en  repos  , l’eau  venoit  le  frapper  avec  la  vîtefle 
M x — — Q t ; & la  pereuflion  qui  réfulte  perpen- 
diculairement contre  l’élément  Al  m,  eft  la  même 
que  fi  cet  élément , étant  fuppofé  en  repos , l’eau 
venoit  le  frapper  avec  la  vîtefle  M £.  Donc,  fi 
l’on  nomme  n le  coéfficietit  de  la  pereuflion  ; V la 
vîtefle  M x du  fluide;  u la  vîtefle  Q_t  du  point  Q; 
V la  vîtefle  Al £/  R le  rayon  ou  finus  total; 
il  s’enfuit  ( 341  ) que  la  première  pereuflion  fera 
repréfentée  par  n x Q_q  x (V  — u )'  x Rx , & la 
fécondé , par  n x Alm  x V ‘ x ( fin.  D M 1)  \ Par 
confisquent,  en  défignant  les  momens  de  ces  deux 
pereuffions  par  la  lettre  M écrite  au-devant  des 
furfaces  choquées  ; on  aura  , Al.Q  q : M.M  m : : 
mx  Q q t-  ( V — u x R‘  x C Q_  : n .x  Al  m 
x V'*  x ( fin.  D M if  x C Al.  Or  , à caufe  des 
arcs  femblables  Q_  t , M y , qui  donnent  Al  y ou 


Z * 


U X 


CM 
CQ  ' 


& à caufe  des  deux  triangles 


rectangles  femblables  Alnx,  A1QC , qui  donnent 


Tl  X = V X 


CM  ' 


on  trouve  n 1 =:  V x 


CQ 


CM 
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6 M — % rv „ (CM)*  » cq 


6 M - /,I/r 

« X f K U 

CO  1 


D’un  autre  côté , on  a , fin,  DM7  r=  R x — -L. 

u M j * 

& (Mlf  x ffin.  D Mi)*  =.  J{'  * (n  i)‘; 
ou  K'1  x ('fin.  D 2/T  — R‘  x.  (V  — : 

“ x TcoT)  * 7ëVi>7~-  Par  conft<luent  Ia  Pro- 

portion  des  momens  deviendra , M.  Q q : M.  Mm 
: : Q q x (V  — u / x C M : Mm  x (V  — 

(CM)' 

U X x C ds  OU  (à  caufe  des  parallèles 

M Q,  m q , qui  donnent  Q q : Mm : : C Q : 
C M , & par  cortféquent  Q q x C M = M m 
x C ( 2) . M.Q  q : M.  Mm::  (V  — u)‘  : 

( V — K x ) ; proportion  dont  le 

troifième  terme  étant  évidemment  plus  grand  que 
le  quatrième  , fait  voir  que  le  premier  eft  auflt 
plus  grand  que  le  fécond.  Ainfi,  le  moment  de  la. 
perculfion  contre  l’élément  Q_q  choqué  directe- 
ment, eft  plus  grand  que  le  moment  de  la  percuf-- 
lion  contre  l’élément  Mm  choqué  obliquement." 
La  même  conclufion  a lieu  pour  les  furfaces 
finies  A O , V E,  qui  font  compofées  d’un  même 
nombre  d’élémens  Q_  q , Mm,  correfpondans 
chacun  à chacun. 


(362.)  COROLLAIR 
font  en  repos  au  moment 


E I.  Lorfque  les  aubes 
où  elles  font  choquées 
F fij 
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par  le  fluide  ,ona«  = o,  & M.  M.  M m. 

Il  ell  donc  alors  indifférent  que  ie  fluide  trappe 
la  partie  A O de  l’aile  verticale  , ou  la  partie 
correfpondante  K £ de  l’aile  inclinée.  Mais  , 
comme  la  partie  O B de  l’aile  verticale  efl  encore 
frappée  par  le  fluide  , il  s’enfuit  que  même  en 
ce  cas  il  efl  plus  avantageux  que  l’aile  choquée 
foit  pofée  verticalement , que  d’être  inclinée  au 
Courant. 

(363.)  Corollaire  II.  Dans  cette 

même  hypothèfe  de  u = o,  le  moment  de  l’im- 
pullion  contre  la  partie  V E de  l’aile  inclinée  « 
étant  égal  au  moment  de  l'impulfton  contre  la 
partie  A O de  l’aile  verticale  , on  voit  que  plus 
on  multipliera  le  nombre  des  aubes,  plus  le  fluide 
imprimera  de  force  à la  roue  ; car , en  augmentant 
le  nombre  des  aubes  , on  fait  diminuer  l’angle 
E C B , compris  entre  deux  aubts  voffines , de 
on  augmente  par  conféquent  le  moment  de  l’im- 
pulfion  que  reçoit  la  roue  , loifque  les  ailes  fe 
trouvent,  relativement  au  choc,  dans  la  portion 
la  plus  défavorable  ; pofition  qui  arrive  quand 
l’angle  compris  entre  deux  aubes  contiguës  efl 
divifé  en  deux  parties  égales  par  la  verticale. 

Comme  la  loi  de  continuité  s’obferve  conflam* 
ment  dans  les  dîfférens  états  d’accroiflement  ou 
de  décroiflement  que  peuvent  fubir  les  quantités 
de  meme  efpcce  , concluons  encore  de -là , que  fi 
une  roue  tourne  avec  une  vîtefle  fort  lente  par 
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Tapport  à celle  du  fluide , on  augmentera  fa  force 
en  lui  donnant  un  grand  nombre  d’ailes. 

(364.)  Remarque  I.  Il  fe  préfente  à ce 
fujec  une  difficulté  qui  pourroit  embarrafler  quel- 
ques Leéteurs  , & qu’il  eft  à propos  d’éclaircir. 
En  fuppofant  la  roue  immobile  à l’inftant  du 
choc  , il  eff  clair  que  dans  la  rigueur  géométrique, 
le  nombre  le  plus  avantageux  d'ailes  doit  être  , 
infini.  Or,  dira-t-on  , fl  le  nombre  des  ailes  devient 
infini  , leurs  extrémités  formeront  une  circonfé- 
rence de  cercle  F B G O ( Fig.  yg ) ; & Hm-  | 
pullion  qui  réfultera  perpendiculairement  contre 
chaque  élément  K N de  l’arc  F B G étant  dirigée 
au  centre  C , ne  tendra  à produire  aucun  mouve- 
ment de  rotation  ; d’où  il  paroît  s’enfuivre  que 
bien  loin  que  la  roue  reçoive  alors  le  plus  grand 
moment  poflible  d’impulflon  , elle  n’en  recevra 
point  du  tout.  Mais  il  faut  remarquer  que  dan* 
notre  calcul  les  ailes  font  regardées  comme  une 
fuite  de  plans  différemment  inclinés , tous  dirigé* 
au  centre,  Sc  frappés  par  le  fluide  fous  d fférentes 
obliquités  ; que  fi  par  conféquent  on  détruit  cette 
hypothèfe  , on  détruit  néceflairement  les  confé- 
quences  qui  en  réfultent.  Or,  la  fuppofition  que 
F B G c(t  un  arc-de-cercle , continu  & compofë 
d'élémens  K N , qui  loin  d’être  dirigés  au  centre 
C . font  perpendiculaires  aux  rayons  C K,  eft 
entièrement  contraire  à la  précédente.  Il  n’eft 
donc  pas  furprenant  qu’on  arrive  à des  réfultate 
très-diiférens  dans  les  deux  cas. 

Ff  üj 
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Concluons  cependant  de -là,  que  comme  les 
filets  d’eau  font  compofés  de  molécules  phyfiques , 
ou  qui  ont  des  grofleurs  finies  , & que  de  plus 
ces  filets  fe  gênent  les  uns  les  autre»  dans  leurs 
ïtiomemens,  les  extrémités  des  ailes  doivent  tou- 
jours laifler  entr’elles  un  certain  intervalle  qui 
permette  au  fluide  d’exercer  Ton  aélion  autant 
qu’il  eft  poflible.  Le  nombre  d’ailes  qu’il  convient 
de  donner  à une  roue  en  repos,  & à plus  forte 
yaifon  à,  une  roue  en  mouvement,  pour  fe  pro- 
curer la  plus  grande  force  qu’il  efl  poflible  de  La 
part  du  fluide,  eft  donc  toujours  fini  & limité. 
A quoi  on  peut  ajouter  qu’en  multipliant  le 
nombre  des  ailes,  on  rend  la  roue  plus  pefante , 
& par-là  fujette  à un  plus  grand  frottement. 

(365.)  Remarque  II.  Plufieurs  Auteurs 
( Mém.  de  F Acad.  17  29,  pag.  233  ; Arclitec. 
Hyd.  Terne  I , pag.  309)  ont  établi  en  général 
l'avantage  de  l’aile  verticale  fur  l’aile  inclinée  , d’une 
manière  erronée.  Voici  leur  raifonnement.  Il  eft 
Kg.  ç6.  certain,  difent-ils,  que  fi  l’aile  DE  (Fig.  36)  trempe 
dans  l’eau  , tandis  que  l’aile  A B eft  encore  dans 
la  verticale,  la  partie  F £ de  la  première  couvrira 
la  fécondé  fur  toute  la  hauteur  A O qui  ne  fera 
point  frappée  ; & qu’ainfi  l’aile  A B fera  feulement 
frappée  dans  la  partie  O B.  II  eft  vrai,  pourfuivent- 
ils,  que  cette  diminution  de  choc  femhle  réparée 
par  i’impulfion  que  reçoit  la  partie  V E , qui  eft 
plus  grande  que  la  partie  A O ; mais  la  compen- 
fation  n’eft  pas  complète  ; car  la  pereuflion  direél# 
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contre  A O ou  VI,  eft  à la  percuflîon  qui  réfulte 
perpendiculairement  contre  V E,  comme  VI  x R‘, 
eft  à VE  x ('fin.  VEI ')*,  ou  comme  VI  x 
(VE)',  eft  à VE  x (V I )' , ou  enfin  comme 
VE  eft  à VI.  De-Ià , concluent-ils,  il  faut  qufe 
l’extrémité  E de  l’aile  DE  (Fig.  g 8 ) 11e  faffe  Fig.  58, 
que  rencontrer  la  furfacc  XY  du  fluide,  au  mo- 
ment que  l’aile  AB  céfle  d’être  verticale.  Alors, 
il  eft  facile  de  déterminer  le  nombre  des  ailes  dont 
une  roue  doit  être  garnie  ; car , dans  le  triangle 
reélangle  EAC,  on  connoît  le  côté  CA  qui  eft 
le  rayon  de  la  roue  A H L K,  & l’hypothémife 
CE,  puifque  la  hauteur  DE  de  l’aile  eft  donnée. 

Ainfi  on  connoîtra  l’arc  DA.  Divifant  la  circon- 
férence entière  par  la  valeur  de  l’arc  DA,  le 
quotient  exprimera  le  nombre  des  ailes  de  la  roue. 

Les  Auteurs  dont  il  s’agit,  ont  ainfi  calculé  Iabo- 
rieufement  des  Tables  du  nombre  des  ailes  d’une  ' 
roue  , relativement  au  rayon  de  cette  roue , & à 
la  hauteur  des  ailes. 

Tout  cet  édifice  de  calcul  tombe  , i.°  parce 
qu’on  n’y  tient  pas  compte  des  différées  bras  de 
levier  de  l’aile  verticale  & de  l’aile  inclinée  ; 

2.0  parce  que  fi,  dans  le  cas  de  la  Figure  y 8 , le 
moment  de  l’impulfion  de  l’eau  contre  l’aile  verti- 
cale A B eft  le  plus  grand  qu’il  eft  poflible  ; d’un 
autre  côté,  lorfque  l’aile  DE  a pris  une  pofition 
telle  que  l’angle  E C B eft  divifé  en  deux  parties 
égales  par  la  verticale  , le  moment  de  l’impulfion 
eft  moindre  alors  qu’il  nfe  feroit  fi  la  roue  avoic 
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vu  plus  grand  nombre  d’ailes  , & qu’on  étolt 
incertain  fi  le  moment  moyen  ne  fera  pas  plus 
grand  dans  le  fécond  cas  que  dans  le  premier. 

Ce  même  paralogifme  a déjà  été  relevé  dans 
<un  Mémoire  fur  les  machines  hydrauliques  (Savons 
Étrangers,  Tome  I,  page  261).  Mais  l’Auteur 
de  ce  Mémoire  a lui -meme  employé  un  faux  prin- 
cipe , d’après  lequel  il  conclut  que  le  moment  de 
ï’impulfion  -contre  la  partie  K £ de  l’aile  incli- 
Fig.  56.  née  D E ( Fig,  / 6 ) eft  toujours  égal  au  moment 
de  l’impulfion  contre  la  partie  correfpondante  A O 
de  l’aile  verticale , foit  qu’au  moment  où  la  roue 
eft  choquée,  elle  foit  en  repos,  foit  qu’elle  toürne 
déjà.  La  chofe  n’eft  vraie  que  pour  le  premier  cas. 
Quand , à l’inftant  du  choc , la  roue  a déjà  une  vîtefie 
acquife , le  premier  moment  qft  moindre  que  le 
fécond.  La  manière  dont  l’Auteur  en  queftiou 
mefure  la  perçu ftîon  d’un  fluide  contre  un  plan 
mobile  , eft  fautive.  II  décompofe  la  vîtefie  du 
plan  en  deu$  autres , l’une  parallèle , l’autre  perpen- 
diculaire à la  direélion  du  fluide  ; & il  affirme  que 
le  fluide  n’agit  fur  le  plan  qu’en  vertu  de  l’excès 
de  fa  propre  vîtefie  fur  la  première  des  deux  vîtefles 
dont  on  vient  de  parler.  Or,  il  eft  évident  qu’en 
vertu  de  la  vîtefie  que  le  plan  a perpendiculai- 
rement à la  direélion  du  fluide , ce  plan  eft  repoufiié 
par  l’eau-,  de  la  même  manière  que  s’il  étoit  eri 
repos  , Si  que  l’eau  vînt  le  frapper  avec  cette 
même  vîtefie;  d’où  refulte  une  nouvelle  impulfion 
qui  fe  combine  avec  la  première,  Si  que  l’Auteuj: 
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a négligée  mal-à- propos.  Son  Mémoire  contient 
d’ailleurs  plufieurs  chofes  vraies  & utiles. 

(366.)  Problème  II.  Déterminer  la  viteffe 
que  la  mie  doit  prendre  par  rapport  à celle  du  courant, 
pour  que  l’effet  de  la  machine  foit  un  maximum? 

Imaginons  ici  avec  M.  Parent  ( nous  donnerons 
fucceflîvemcnt  plus  de  généralité  au  problème  ) 
qu’à  la  place  des  ailes  A B , D E ( Figure  p6 ) , Fig.  j6. 
réellement  choquées  par  le  fluide , on  fubflitue  une 
feule  aube  qui  foit  frappée  perpendiculairement  , 

&qui,  avant  le  choc,  ait  déjà  une  vîteiïe  uniforme 
& permanente  ; que  la  hauteur  de  cette  aube  fic- 
tive foit  affez  petite  pour  que  les  vîtefTes  de  rota- 
tion de  tous  fes  points  puifTent  être  cenfées  égales  , 

& que  fon  centre  de  gravité  puifTe  être  regardé 
comme  le  centre  de  pereuflion  du  fluide.  Nom- 
mons B la  furface  de  cette  aube;  u la  vîtefle  de 
fon  centre  de  gravité  ; b la  diflance  de  ce  point 
au  centre  de  la  roue;  V la  vîtefle  du  fluide;  n le 
fardeau  élevé  , dont  la  quantité  de  mouvement 
repréfente  l’effet  de  la  machine , v fa  vîtefle  , 
c fon  bras  de  levier  par  rapport  au  centre  de  la 
roue  ; n le  coefficient  de  la  pereuflion  ; le  choc 
perpendiculaire  reçu  par  la  furface  B fera  n . B x 
( V — u )•’  ; &.  fon  moment  par  rapport  au  centre  , 

Ti -B  ( v — u)‘  x b.  Égalant  ce  moment  à celui  du. 
poids  n , on  aura , n . B (V  — u)*  y.  b rr:  n c. 

Ht  comme  on  a , b : c : : u : v,  & par  conféquent  _ 

t — — ; fi  l’on  met  pour  c cette  valeur,  on 
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aura,  n.B  (V  — u)' . u inr  n v.  Or , le  produit 
n v , qur'exprime  l’effet  de  la  machine,  doit  être 
■un  maximum  ; donc  n.B  (V — u)‘.u , ou  fim- 
plement  (V — u)'.u,  en  fera  auffi  un.  Prenant 
donc  la  différentielle  de  cette  quantité  & l’égalant 

y 

it  zéro , on  trouvera  u ■ ; d’où  l’on  voit 

i 

que  l’aube  qui  reçoit  le  choc  perpendiculaire  du 
fluide , doit  prendre  le  tiers  de  la  vîtefTe  du  courant  , 
afin  que  la  machine  produife  le  plus  grand  effet 
'pofTible. 

Quant  à I’exprefîion  de  cet  effet  , on  la  trou- 
vera , en  mettant  pour  « fa  valeur  . dans 

l’équation  n y — n.B  ( V — u)\u  : par-là, 
4 n.B.V' 

on  aura  n y . 

*7 

( 3 67.)  Corollaire.  Pour  pouvoir  faire 
ufage  de  cette  formule  , fixons  le  coefficient  n 

f 

ou  — ■ de  la  percuffion  ( 350  ).  La  vîtefTe 

U & la  furface  A étant  données  , nous-  pouvons 
fuppofer  ici  , A B , U = V.  Cela  pofé  : 
i.°  Si  la  roue  tourne  dans  un  fluide  indéfini 
en  largeur  , & qu’on  nomme  H 11  hauteur  due 
à la  vîteffe  de  ce  courant  , on  a fenfiblenient  , 
fuivant  l’expérience,  F = B .H.  Ainfr  l’expreflion 

u v ■=.  — — du  plus  grand  effet  de  la 

machine  , deviendra  n v zzz.  B .H  x V.  La 
mefure  de  cet  effet  efl  donc  un  poids  d’eau  , 
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exprimé  par  B.  H.  mu  avec  les  ^ de  ia  vîtefle 
du  fluide  ; ou  les  de  ce  poids  mu  avec  la  vîtefle 
' entière  du  fluide. 

2°  Lorfque  la  roue  tourne  dans  un  courfiefc 
étroit  où  les  aubes  ont  Amplement  la  liberté  de 
fe  mouvoir  fans  frottement , Toit  au  fond , foit  ver* 
les  parois  ; la  percuflion  efl  plus  grande , & l’expé- 
rience donne  pour  lors,  F zzz  2 B. H,  à peu- 
près  ( H étant  toujours  la  hauteur  due  à la  vîtefle 
du  courant  ).  Le  plus  grand  effet  de  la  machine  eft 
donc  en  ce  cas,  B x H x Vt  fenfiblcment. 

(368.)  Remarque.  Nous  pouvons  évaluer 
l’effet  de  la  machine  dans  les  deux  cas,  d’une  autre 
manière  qui  nous  fera  utile  dans  la  fuite.  Pour 
cela  , confidérons  qu’il  eft  permis  de  regarder  U 
furface  donnée  B de  l’aile  choquée  comme  un 
orifice  par  lequel  il  paffe  dans  un  temps  donné 
une  quantité  donnée  d’eau , puifque  la  vîtefle  V 
du  fluide  eft  confiante.  Suppofons  que  dans  une 
fécondé,  il  paffe  par  B une  quantité  d’eau  = 
prenons  pour  bafe , d’après  l’expérience,  que  les 
corps  graves  parcourent  quinze  pieds  à peu-près , 
pendant  la  première  fécondé  de  leur  chute;  expri- 
mons toutes  les  mefures  linéaires  en  pieds  ; & 
fouvenons-nous  que  dans  les  applications  de  nos 
formules , la  loi  des  homogènes  doit  être  remplie 
conféquemment  à ces  fuppofitions.  Eu  nommant 
g la  gravité;  H la  hauteur  due  à la  vîtefle  V du 
fluide;  k la  hauteur  due  à" la  vîtefle  v du  fardeau 
IT  : on  aura  V'  — 2g.  H ; v ‘ = 2 g . k;  8c  (201), 
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Ç = î 5 / 15//,  ou  B — ^ ■ ■■■  . Par 

conséquent  les  exprelfions  du  plus  grand  effet  de 
la  machine  deviendront  : 

I. ,F  Cas,  n . 

»7  ✓ ij 

II. *  Cas,n/*=  -±-g"-. 

i7  ✓ ij 


(369.)  Problème  III.  Ztf  roue  étant  toujours 
Jujpope  conduite  par  timpulflon  perpendiculaire  du 
jluide  contre  une  feule  aube  rectangulaire  donnée  en 
Jurface , mais  dont  la  hauteur  rie  fl  plus  regardée  comme 
infiniment  petite  : on  demande  le  rapport  que  Ij  largeur 
& la  hauteur  de  taube  doivent  avoir  ent/ elles , & la 
viteffe  qutin  point  donné  de  taube  doit  prendre , afin 
que  l’effet  de  la  machine  foit  un  maximum  î 

.Fig 

•S6,  Soient  (Fig.  j6 ) CB  le  rayon  extérieur  donné 
de  la  roue  ; A B la  hauteur  de  l’aube  qui  ell 
frappée  librement  & en  entier,  & dont  la  lar- 
geur ell  une  ligne  droite  horizontale  ; a b C a 
pofition  après  un  inllant;  Qq  l’un  quelconque  de 
fes  élemens  ; n le  fardeau  élevé , lequel  exprime 
par  fa  quantité  de  mouvement,  l’effet  de  la  machine. 


Suppofons^ 


CB 

CA 

C Q 

la  furface  donnée  de  l’aube 


fa  largeur 

la  vîtcfle  uniforme  du  courant. . . 
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Supposons 


/ 

l 


la  vftefle  uniforme  B b du  point 

donné  B à l’inltant  du  choc,  , . — u , 

la  vîteffe  du  fardeau  n = v, 

fon  bra*  de  levier — c , 

le  coefficient  de  la  percurtïon . . , , ~ n. 


La  vîtefle  du  point  Q -/  & le  moment 

de  la  pereuffion  perpendiculaire  contre  Q q , eft 

n.r.j  </  1 (V  — - -) * , expreflion  qu’il  faut 

intégrer  en  regardant  £ feule  comme  variable , de 
manière  que  l’intégrale  s’évanouifle  lorfque  £ = x, 
& reçoive  fa  valeur  complète  lorfque  j a.  Par- 
la on  trouvera  , que  le  moment  de  i’impulfion 
contre  l’aube  entière , eft 

[V1  ( a * — x')  a Vu  (a'  — 




3 a 


-4-  *<*-?>  „1. 

4 a J 

Ce  moment  doit  ctre  égal  à celui  n c du  poids  n; 
& par  confequent  on  a 

% 

V (a'  — x‘)  iVu  (t>  — 


üf  — nr  £ 


U (g*  - x*; 
♦ <'* 


J 


3 * 


Or,  comme  on  a , r (a  — x ) = B ; & que 
tf*  — x'  :rr  (a  — x ) x ( a — f—  x)  ; a t — x» 
= ( a — x)  x(a'  H—  a x — t—  x‘J;  que  a*  — x+ 
— ( a — x)  x ( <2>  — I—  a‘  x — {—  a x*-+-  x' ) ; que 

de  plus  on  a , u : y : : a : c , ou  c z=z  •— — — : 
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il  s’enfuit  que  l'équation  précédente  pourra  fe 
changer  eu  celle-ci, 

n v — n D T V‘  " (a  **  — * v»' (a -*-•*-*- f) 

L y 

»'  (a'  a'  *-+-«**-+-  x'  ) *1 

4 <•'  J ‘ 

Maintenant  , pour  que  l’effet  n y de  la  machine 
devienne  un  Maximum,  par  les  valeurs  convenables 
de  x tk  u , il  faut  différencier  le  fécond  membre  , 
en  faifant  varier  fucceffivement  x & u , & égaler 
à zéro  chacune  des  deux  différentielles  , ce  qui 
donnera  ces  deux  équations  : 

6 a V‘  u — 8 V u a (a  — f—  2 x)  — f—  3 u'  x 
(a  —f—  2 a x ~\~  3 x'  ) ■=.  o ; 

6 V*  a (a  H—  x ) — 16  V u a (a*  — f—  a x —J—  x ') 
—f—  9 u ( a J —J—  a x — |—  a x‘  -4-  x' ) =:  o ; 

lefquelles  , combinées  enfemble  , donneront  les 
valeurs  de  x & u,  qu’on  fubflituera  dans  l’équation 
( A ) , pour  avoir  l’expreffion  du  plus  grand  effet 
de  la  machine.  Je  n’écris  pas  ces  valeurs:  datis 
chaque  cas  particulier  on  abrégera  le  calcul , en 
commençant  par  fubflituer , à la  place  des  grandeurs 
connues , leurs  valeurs  numériques. 

( 370.  ) REMARQUE  I.  Si  dans  l’équation  ( A ) 
on  fuppofe  que  la  hauteur  de  l’aube  foit  infiniment 
petite,  ou  fenfiblement  telle  par  rapport  au  rayon 
a;  alors,  en  fubflituant  a pour*,  & déterminant 
u.  par  la  condition  que  n y foit  un  maximum,  on 


Digitized  by  Google 


Chapitre  X IV.  4^3 

y 

trouvera  u zzz  - — , comme  dans  V article  $ 66 . 

Et  en  effet , les  bafes  des  calculs  font  les  même* 
dans  les  deux  cas.  Mais , fi  fans  regarder  la  hauteur 
de  l’aube  comme  infiniment  petite , on  la  regarde 
feulement  comme  fort  petite  par  rapport  au 
rayons,  de  forte  que  fuppofant  a — x m h,  ou 
x = a — h , h foit  une  quantité  donnée  dont 
on  puiffe  négliger  le  quarré  & les  puiffances  plus 
hautes  : l'équation  ( A ) , en  éliminant  x , d^iendra 

(~-hL  - . . 

1 a a 

•_q_  u'  ('  * ~ ? V j. 

D’où  l’on  tire,  en  différenciant  fuivant  u , & éga- 
lant la  différentielle  à zéro , 

Vf+a—^h)  — Wf+a'  — Z ah) 

) ( 1 a — ) /ij 

pour  l’expreflion  de  la  vîteffe  u la  plus  avantageufe. 
Cette  formule  s’applique  principalement  aux  roues 
qui  tournent  dans  des  courtiers , parce  qu’en  effet 
la  hauteur  des  aubes  de  ces  roues  eft  ordinaire- 
ment fort  petite  par  rapport  au  rayon  extérieur. 

Suppofons , par  exemple,  a =.  8 pieds , h = 8 
pouces  : on  trouvera  u =rs  f-f  V,  à peu  de  chofe 
près. 

( 371 .)  Remarque  II.  Les  roues  qui 
tournent  dans  des  courfiers  demandent  une  autre 
confidération  , qui  peut  être  importante  en  certains 
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cas.  Dans  les  calculs  précédens,  nous  avons  regardé 
la  vîteiïe  V du  fluide  comme  confiante  & donnée, 
quelques  changemens  qui  arrivent  aux  dimenfions 
& à la  viteflé  de  l’aube;  mais  pour  fes  courfiers, 
ces  changemens  peuvent  influer  d’une  manière 
fenfible  fur  faction  du  fluide  contre  la  roue.  Je 
m’explique. 

Fig.  59.  Soit  S D K R (Fig.  jp)  la  face  verticale  d’un 
rcfervoir  , dans  laquelle  efl  pratiqué  le  perluis 
rectangulaire  M N O P.  Que  SR  repréfente  le 
niveau  de  l’eau.  Supofons  qu’au  pertuis  M NO  P 
foit  adapté  un  canal  ou  courfler  rectangulaire  qui 
conduit  l’eau  contre  les  ailes  d’une  roue.  Comme 
il  faut  toujours  que  les  aubes  aient  un  certain  jeu 
dans  le  courfler  pour  éviter  le  frottement  contre 
fon  fond  & fes  parois  , nous  pouvons  imaginer 
que  l’aube  qui  reçoit  le  choc  perpendiculaire  de 
l’eau,  efl  repréfcnlée  par  le  rectangle  mnop, 
dont  les  côtés  font  parallèles  à ceux  du  rectangle 
MNOP,  8c  en  font  diflans  d’une  petite  quan- 
tité donnée.  Ainfi,  il  n*y  a que  l’eau  qui  fort  par 
le  pertuis  mnop  qui  foit  employée  à mouvoir  l’aube; 
celle  qui  fort  par  les  vides  rectangulaires  M p. 
No,  O 1,  coule  en  pure  perte.  Concevons  mainte- 
nant que  l’aile  mnop  eft  transformée  en  une 
autre  auflî  rectangulaire  e f g h d’égale  furface  , & 
qu’en  conféquence  le  pertuis  M NO  P foit  tranf- 
formé  en  un  autre  EFG  H,  tel  que  les  jeux  Ee, 
Ff,  Hi , de  la  nouvelle  aile  font  les  mêmes  que 
ceux  Mm , N n , P7,  de  la  première.  La  quantité 

d’eau 
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d’eau  que  le  réfervoir  peut  fournir,  étant  fuppofée, 
limitée  & donnée , il  eft  clair  que  le  niveau  pri- 
mitif s’abaiflera  quelque  part  en  S r.  Or,  relie  à 
favoir  fi  , en  vertu  de  cette  déprelfion  , le  moment 
de  l’impulfion  de  l’eau  contre  l’aube  ne  diminue  pas. 
Ce  qui  donne  lieu  à ce  doute,  c’ell  qu’il  s’écoulo 
d’autant  plus  d’eau  en  pure  perte  , que  le  vide 
rectangulaire  Gi  a une  plus  grande  bafe  GH;  car 
la  charge  d’eau  qui  lui  répond , ell  plus  grande 
que  celle  qui  répond  aux  vides  latéraux  F g, 
S fi,  Np,  No.  De -là  naît  le  problème  fuivant. 

( 372.  ) PROBLÈME  I,  V.  Déterminer  les 
dimenflons  & la  vîtefle  les  plus  avantageufes  cF une 
unie  frappée  perpendiculairement  par  un  fluide  , eri 
fuppofant  que  les  viiefles  du  fluide , aux  diflérens  points 
de  f aube , foient  dues  aux  hauteurs  correfpondantet 
du  réfervoir  ! 


Soient  AB  PM  la  moitié  du  pertuis  ; Alpm 
la  moitié  de  l’aube  cherchée  ; C le  certtre  de  la 
roue;  S R le  niveau  de  l’eau  dans  le  réfervoir; 
Q_  un  point  indéterminé  de  l’aube,  auquel  répond 
une  vitefle  due  à la  hauteur  Q_  T. 


SuppoA 


o ns  s 


la  gravité 

le  rayon  extérieur  Cb  de  la  roue. .. 
2 A m 


C T. 
C A. 
CQ. 


O g 
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r la  vîicfle  de  rotation  du  point  b de 

\ -l’aube 

Suppofons/  !»  vitcfle  du  fardeau  élevé  n.... 

1 Ton  bras  de  levier 

\ le  coéfficient  de  la  pereuflion . . . 


a, 

v, 

C, 

n. 


La  vîtefle  de  l’eau  qui  fort  par  le  petit  ori- 
fice rectangulaire  Q_q  d c , & qui  choque  en 
cet  endroit  la  partie  élémentaire  de  l’aube  , a 
^ i2i  ’ (l  — PJ]*  Pour  cxPre^I0n  • *a  vîtefTe 
de  rotation  du  point  Q de  l’aube  ou  de  fa  partie 


élémentaire  Qp  d c , eft  - ■ - . Ainfi  le  moment 

élémentaire  de  l’inipulfion  perpendiculaire  de  l’eau 

(en  nr.idi  — p)] ——)  ■ 

Donc , en  intégrant  de  manière  que  l’intégrale 
«’évanouifle  lorfque  £ = x , &.  reçoive  fa  valeur 
complette  lorfque  £ = a , on  aura 


i n Vxg 


[*£(**  — **)  / ‘ * \ » » v 

_£I_ gp(a  —x) 

*( 


r*  [(q  — r )'  — (*—  p J'] 
i 


•t  p [ (*  — r)~  — (*  — f J ‘ 1 

s 

i {(a  — p)~  — ( * — r)']  y 


,»  _ x*j 

4 «* 


]* 


pour  le  moment  de  l’impulfton  de  l’eau  contre 
l’aire  entière  mn  o p.  Ce  moment  doit  être  égal 
à celui  ne  du  fardeau  élevé.  Mais,  pour  abréger 
& pour  mettre  tout  de  fuite  fous  fa  dernière 
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forme,  l'équation  qui  doit  réfulter  de  là , obfer- 
vons  que  la  furface  de  l’aube  étant  donnée,  on  a, 

( en  nommant  B cette  furface  ) , r (a  — x ) 

* 

r=  B , ou  r m ; obfervons  de  plus 

a — x . 


, a v r 

qu  on  a , u : v : : a : c , ou  c rr: . La 

; « 

fubllituant  ces  valeurs  de  r & c,  on  aura  pour 
l’équation  de  l’effet  de  la  machine. 


n v 


rt  B u r 
a tu  — x)  L 


xg  ( a ’ - x’J 


-gp(a-x')  (B) 


a u V i g 
a 


( » ^ t (' * 


+ r [ (* 


(*  - rr  1 


» [(a  — r )'  — ( * — p)  ' ] j 
«*  (*  — •*)  1 


- Maintenant , foient  Q_,  la  quantité  d’eau  qui 
fort  pendant  une  fécondé,  par  l'orifice  MNOP; 
*r  chacune  des  petites  lignes  m M , n N,  b B*  qui 
expriment  les  jeux  de  l’aube  dans  le  courüer  : on 
aura  M N rrr  r H—  2 v;TB  = a — p —H  «•  ; 
T A rr:  x — p ; & en  prenant  pour  principe 
d’expérience  , que  les  corps  graves  parcourent 
quinze  pieds  pendant  la  première  fécondé  de  leur 
chute,  l’article  216  donne, 


Q= 


+ t (r  -+- 1 v)  W \ ? . [ ! a 


— p-j-y)  ■ — (x  — vP) 
) 

G g 'j 
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Subftituant  dans  cette  dernière  équation , pour  r 

fa  valeur  ~a_x~  ; dégageant  p , au  moins  par 

approximation;  puis  fubftituant  cette  valeur  dans 
i’éqyation  (B),  on  aura  une  équation,  dans 
laquelle  il  n’entrera  plus  d’indéterminées  que  x 
& u,  la  quantité  Q étant  fuppofée  donnée.  On 
rendra  donc  l’effet  de  la  machine,  un  maximum , 
en  différentiant  le  fécond  membre  de  cette  équa- 
tion, fuivant  x & u , & égalant  à zéro,  les  deux 
différentielles  ; ce  qui  donnera  deux  équations 
analogues  à celles  que  l’on  a tirées  de  l’équation 
(A)  dans  l’article  369,  & tendantes  au  même 
but. 

Sî  Q n’étoit  pas  donné , mais  que  p le  fut , 
ou.  que  le  niveau  SR  de  l'eau  dans  le  réfervoir 
occupât  une  pofition  fixe,  on  différencieroit  tout 
de  fuite  l’équation  (B)  , fuivant  x & u-,  &c. 

Si  dans  l’équation  ( B)  ,p  & x étoient  données, 
qn  différencieroit  fuivant  u feulement  ; & on  auroit 
un  réfultat  analogue  à celui  de  l’article  370. 

Je  me  contente  d’indiquer  tous  ces  calculs,  qui 
font , pour  la  plupart , fort  longs , fans  être  diffi- 
ciles , & qu’on  abrégera  (fi  on  eft  tenté  de  les 
entreprendre),  en  fubftituant  dans  chaque  cas 
particulier  , à la  place  des  grandeurs  connues  , 
leurs  valeurs  numériques. 

Ajoutons  que  dans  la  pratique  , au  lieu  de 
chercher  par  ces  méthodes  générales , les  dimen- 
fions  & la  vîteffe  les  plus  avantageufes  de  l’aube. 
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U vaudra  mieux  comparer  ensemble  les  effets  de 
deux  aubes,  telles  que  mnap,  efgh,  corref» 
pondantes  aux  deux  pertuis  M NO  P,  EFGH\ 
& choifir  celle  qui , pour  une  quantité  donnée 
d’eau , ou  pour  une  hauteur  donnée  d’eau  dans  le 
réfervoir , procure  le  plus  grand  effet.  Ce  tâton- 
nement ne  fera  jamais  fort  long;  & on  en  tirera 
des  réfultats  fufhfammem  exaéts  dans  la  pratique  : 
car  on  fait  qu’une  quantité  , qui  doit  être  un 
maximum  ou  un  minimum , jouit  phyfiquftment  de 
la  meme  prérogative , fur  une  certaine  étendue , 
en  deçà  & au  de-là  de  fa  limite  mathématique. 


CHAPITRE  X V. 


47° 


Continuation  du  même  fujet  : des  roues 
verticales  mues  par  le  choc  de  l'eau, , 
en  ayant  égard  aux  differentes  impul- 
fions  de  l’eau  contre  les  aubes  réellement 
thoquées. 

( 373)*  Nous  avons  réduit  dans  le  chapitre 
précédent , les  effets  des  impulfioiu  de  l’eau  contre 
les  aubes  d’une  roue,  au  feul  effet  d’une  aube, 
qui  feroit  choquée  perpendiculairement  par  le 
fluide.  Cette  transformation  , qui  Amplifie  le 
calcul , efl  permife  quand  la  roue  efl  en  repos  à 
i’inflant  du  choc.  Mais  elle  ne  l’eft  pas,  du  moins 
en  rigueur,  quand  la  roue  tourne  déjà  par  une 
vîtefTe  acquife , au  moment  qu’elle  reçoit  le  coup 
du  fluide.  II  faut  alors,  pour  obtenir  cette  généra- 
lité fi  précieufe  aux  Géomètres,  déterminer  toutes 
les  impulfions , à r.iilon  des  différentes  obliquités 
des  chocs.  Ce  problème  qui  efl  réfolu  dans  mon 
Mémoire  de  1769»  trouve  ici  fa  véritable  place. 
Commençons  par  établir  les  élémens  qui  doivent 
fervir  de  bafe  à mes  calculs. 

(374)  S0'1  SB  DK  (Fig.  do)  la  circonfé- 
rence extérieure  d’une  roue , plongée  dans  un 
courant  horizontal  XY  T Z * dont  tous  les  points 
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fe  meuvent  fuivant  des  direélions  parallèles  en- 
tr’elies , & avec  une  meme  vîtefle  uniforme.  Que 
cette  roue  porte  un  nombre  quelconque  d’aubes 
Ee,  Ff,  G g,  H h,  &c  , dirigées  au  centre  C. 
Ayant  abaifle  la  droite  C /,  verticale  , ou  per- 
pendiculaire à la  furface  XY  du  fluide  ; foient 
menées  parallèlement  à la  même  furface  les  droites 
£ r,  F z , Gi,H  4,  &c.  Il  eft  clair  qu’eu 
allant  de  S vers  B , les  dernières  aubes  font  cou- 
vertes & garanties  en  partie  du  choc  de  l’eau , 
par  les  précédentes.  J’aurai  Amplement  égard:  à 
l’impnlfion  du  fluide  , contre  les  parties  £ V , FV' , 
G V“ , &c,  des  aubes;  & je  fuppoferai  que  les 
parties  Vf,  V"  g' , ôcc  , n’éprouvent  aucun 
choc,  ou  du  moins,  je  négligerai  un  tel  choc, 
en  cas  qu’il  exifle  réellement.  Cette  manière  d’en- 
vifager  l’aélion  du  fluide  me  paroît  exaéle , ou  du 
moins  , très-admiffible  dans  un  problème  phyfico- 
mathématique , tel  que  celui-ci  , qui  participe 
néceiïairement  à la  difette  où  l’on  ell  encore  d’une 
méthode  rigoureufe , pour  réfoudre  en  général 
le  problème  de  la  pereuflion  des  fluides.  En  effet  :: 
1.®  Dans  les  roues  placées  fur  des  rivières, 
il  eft  évident  que  le  fluide,  après  avoir  frappé 
les  parties  EV,  FV' , G V".,  &c  , fe  réfléchit , 
glifle  par  les  côtés  & fe  mêle  avec  le  fluide  en- 
vironnant. 11  ne  leur  relie  donc,  dans  le  fens  du. 
courant  , qu’une  vîtelfe  fort  petite  , laquelle  ne 
peut  par  conféquent  produire  qu’un- choc  inlen* 
Abie.  Je  conviens  que,  fi  les  intervalles  des  aubes 

Gg  iv 
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étoient  très-confidérables , le  fluide  pourroit  ac- 
quérir de  nouveau  , dan*  l’intervalle  de  deux  ailes, 
une  vîtefie  capable  de  donner  une  impulfion  fen- 
fible  à l’aube  antécédente;  mais  ce  cas  n’a  pas  lieu 
dans  la  pratique,  fur-tout  quand  on  a befoin  de 
donner  ( comme  il  convient  de  le  faire  ) au  moins 
fruit  à dix  aubes  à la  roue. 

2.9  Quant  aux  roues  plongées  dans  des  cour- 
fiers,  le  fluide, <après  avoir  cboquéles  parties  E V , 
FV , G V , Sic,  n’a  pas  tout -à -fait  la  même 
liberté  de  fe  dégager  des  aubes , que  dans  le 
premier  cas;  mais  il  trouve  néanmoins  à s’échap- 
per; il  glifle  en  partie  fur  les  ailes;  l'autre  partie 
fort  par  les  vides  qui  fe  trouvent  entre  l’aube 
& le  courfier  , & par  le  vide  que  deux  aubes 
contiguës  laiflent  au  fond , lorfque  la  droite  qui 
divife  en  deux  parties  égales,  l’angle  formé  par 
les  deux  aubes,  elt  placée  dans  la  verticale.  L’iin- 
pulfion  contre  les  parties  EV,  FV , GV“ , Sic  , 
«fl  donc  toujours  incomparablement  plus  fenfible 
que  le  choc  ( fuppofé  qu’il  exifte  en  effet  ) , 
contre  les  parties  V'f,  V”  g , Sic,  ou  que  la 
preflion  foqflerte  par  ces  memes  parties  , en  vertu 
de  la  hauteur. 

(375.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  la  femme 
des  momens  d impulflons  du  fluide , centre  toutes  les 
parties  des  aubes , qui  reçoivent  à la  fois  ces  impul- 
flons , la  roue  étant  Juppé  fée  tourner  par  une  viu  (fe 
OCquife , à [infant  du  choc  ! 

1.  Soit  Mm  un  élément  quelconque  de  la 
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partie  EV  de  la  première  aube  choquée.  Du 
point  S où  la  circonférence  S B D K rencontre 
ia  furface  du  fluide,  foit  mené  le  rayon  »f C.  Que 
les  droites  infiniment  petites  Mx,  My  repré- 
fentent  refpeélivement  les  efpaces  parcourus  en 
un  inftant , par  le  fluide  & par  le  point  M de 
l’aube.  Je  décompofe  la  vîtefie  Mx  en  deux 
autres  My,  M £ .•  il  eft  évident  que  le  fluide 
n'agit  fur  l’élément  Aim  qu’en  vertu  de  la  fécondé 
vîtefie  M £.  Soit  prolongée  jufques  en  n la  droite 
x£  qui  fera  évidemment  perpendiculaire  à EV. 
Dans  les  calculs  des  moraens  cherchés , nous  ferons 
abfiraéïion  de  la  largeur  de  chaque  aube,  parce 
que  cette  largeur  eft  un  facteur  confiant , dont 
on  pourra  enfuite  alFeéîer  tous  les  termes  des 
formules. 


!ie  rayon  extérieur  CD  de  la  roue. ...  — a , 

le  finus  total = | ; 

l’angle  confiant  SCI. r=  m, 

l’angle  variable  E C I. p, 

l’angle  confiant  compris  entre  deux  aubes 

voifines = q , 

la  vîtefie  du  fluide z=  V, 

la  vîtefie  uniforme  de  U circonférence 

S DDK — u, 

E M = x. 


^ le  coefficient  de  la  pereuffion . = n. 

On  aura  évidemment  My  ou  £ x Xlll — Zl—p 

n x zzz  V co C p ; n j = a x — £ x zz : V cof.  p 
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*(•-•) 


; fin.  £ M n “ 


<1  t'  cof.  ^ — a (a  — x ) 


M Z 

,,  . -Donc,  l’irapulfion 

a * M i 4 

perpendiculaire  du  fluide  contre  l’élément  Mm. 
qui  eft  n x M m x ( M i)‘  x ( fin.  £ M n)' . 


deviendra 


J.  x [ a V cof.  p — u ( a — * )Y 


& 


(A) 


fi  l’on  nomme  d M le  moment  de  cette  impul- 
fion  élémentaire , on  aura 

* (d  — x) 


d M 


— ndx^V- 


a cof.  p 


y 


(co f.  p)‘.(a  — x). 

I I.  On  voit  que  cette  équation  s’intégre  fan* 
aucune  difficulté.  Mais  avant  que  de  faire  cette  opé- 
ration , j’obferve  que  fi  la  quantité  V *~^^~p~~ 

au  lieu  d’être  pofilive  étoit  négative  , ce  feroit 
l’aile  qui  poufTeroit  le  fluide  au  lieu  d’en  être 
pouflee.  Cependant  comme  le  quarré  de  l’une 
& l’autre  expreffion  , efl  toujours  le  même,  on 
ne  pourroit  pas  difeerner  lequel  des  deux  cas  a 
lieu  , fi  l’on  intégroit  à l’ordinaire.  Voici  donc 
ce  qu’il  faut  faire  en  général.  On  examinera  ce 

que  devient  la  quantité  V — — * , lorfque 

— C V = a --4— 

CO  f.  p 

, & lorfque  x = o.  Cela 


x — EV  ~ C E 

a cof.  m 


cof.  p 


pofé,  i.°  fi  la  quantité  en  queflion  eft  pofitive 
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dans  les  deux  cas,  le  fluide  poufle  l’aile  dans  toute 
l’étendue  VE,  6c  le  calcul  fe  fait  comme  nous 
le  verrons  tout -à -l’heure;  2.0  fi  cette  quantité 
eft  négative  dans  les  deux  cas  , l’aile  poufle  le 
fluide  dans  toute  l’étendue  VE,  6c  le  calcul  fe 
fait  encore  de  la  meme  manière;  3.0  fi  la  meme 
quantité  eft  pofitive  dans  le  premier  cas , 6c  né- 
gative dans  le  fécond , une  partie  V R de  l’aile 
eft  pouflèe  par  Iç  fluide , tandis  qu’au  contraire 
l’autre  partie  R E de  l’aile  pouffe  le  fluide.  Alors 
on  déterminera  le  moment  AI  de  manière  que 

l’intégrale  s’évanouifle  lorfque  V — - " ^ a ■ f 

, r 4 « — V o cof.  p _ 

=3  o , ou  torique  x = — , oc 

qu’elle  reçoive  fa  valeur  compfète , lorfque  x zzz 

P rr  ^ COH  W . P • t 

tv  = a — « : . boit  nommee  G ccttc 

cof.  p 

intégrale  qui  exprime  le  moment  de  l’impulfion 
de  l’eau  contre  V R.  On  déterminera  encore  M 
de  manière  que  l’intégrale  s’évanouifle  , lorfque 
x ■=.  o,  6c  reçoive  fa  valeur  complète,  lorfque 

fn  « » — Y a cof.  p c.  . 

K ” — . boit  nommee 

K 

H cette  intégrale  qui  exprime  le  moment  de 
l’impulflon  de  la  partie  R E de  l’aile  contre  le 
fluide.  Il  eft  clair  que  G — H , ou  H — G 
repréfentera  le  moment  de  la  force  réfultante  qui 
poufle  l’aile  ou  le  fluide. 

Je  n’ai  pas  befoin  d’ajouter  que  fi  la  quantité 
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V  — — ’-ï—  efl  pofitîve  en  E,  elle  le  fera , 

à plus  forte  raifon , en  F,&  dans  toute  l'étendue 

E V. 

Il  efl  évident  que  le  procédé  du  calcul  efl  le 
meme  dans  les  trois  fuppofitions , & qu’il  s’agit 
toujours  de  prendre  une  fomme  ou  une  différence 
de  momens  d’impulfion.  Je  n’examinerai  ici  que  la 
première,  parce  que  dans  la  pratique,  il  convient 
que  le  fluide  poufle  l’aube  fur  toute  l’étendue  de 
la  partie  qu’elle  trempe  dans  l’eau.  Or  cela  arri- 
vera , fi  l’on  a feulement  V cof.  p = u , ou 
u V 

cof.  p zzz  — — . Soit,  par  exemple,  u ~ : 

on  aura  cof.  p \ , & par  conféquent  l’angle 
p = 70  I degrés.  II  faut  donc  alors  que  la 
quantité , dont  l’aube  trempe  dans  l’eau , fuivant 
la  verticale , foit  moindre  que  les  deux  tiers  du 
rayon.  L’enfoncement  des  roues  qui  trempent 
dans  des  courfiers  , efl  toujours  très  - petit  par 
rapport  au  rayon.  Dans  les  roues  placées  fur  des 
rivières , l’enfoncement  n’atteint  pas  , à beaucoup 
près,  la  limite  qu’on  vient  d’indiquer.  Ainfi,  mon 
calcul  aura  toute  la  généralité  dont  nous  avons 

befoin.  II  efl  clair'que  la  quantité  V " *-  — 

étant  ainfi  fuppofée  pofitîve , les  quantités  V — 

» (a  — *)  y u (a  — x) 

a cof.  (p  — q)  ’ a cof.  (p  — » q)  * 

V  ~T~7 — 7—»  &c  > feront  pofitives, 

* cof.  (p  — J q)  r 

à plus  forte  raifon. 
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III.  En  intégrant  l’équation  ( A ) de  manière 
que  l’intégrale  «’évanouifle , lorfque  x = o , & 
qu’elle  reçoive  fa  valeur  complète , lorfque  x = 

EV  = a — -,  on  trouvera 

cof.  p 

n V‘  fcof.  p%  — cof.  m*  J ___ 


Vu 


3 

(r  cof.  m’  \ * cq(.  \ * 

coC p - , (■- W ) * 

Nous  ferons,  pour  abréger,  n a1  V — iV , 
u ■=.  kV , k étant  un  coefficient  donné;  en  forte 

que  M = N | — — x 

/ - «of.  m*  \ k‘  f cof.  m*  \ q 

Y I.  En  nommant  M'  le  moment  de  l’impul- 
fion  de  l’eau  contre  la  partie  FV  de  l’aile  fuivaute, 
on  trouvera  toujours  par  la  même  méthode  , 

, v/-  T cof-  (r  — g F — cof-  /’’ * * 

L i 

* («f  (p-i)  “T* 

“(T-  ..f-fr-V)]' 

De  même,  en  nommant  .Æf">  AI'" , &c,  -Æ/* 


* On  voit  qu’tu  lieu  d’écrire  ( cof.  />)*>(  cof-  « ) * • &c  , j’ccris 
Amplement  cof.  p‘ , cof.  m* , &c , pour  abréger  & pour  éviter  la 
multiplicité  des  parentl  êtes. 
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refpeélivement , les  momens  des  impulfions  contre 
les  parties  G V" , H V‘" , Scc  , & contre  une 
partie  indéterminée  , on  aura  les  é-quations , 


,f  f cot -(r  — » i)‘  — cof-  (r  — 1)' 


M“  = A7  [ 


} 

-4- 

A‘ 

+ 

V" 

— A 

a A 

'( F 


cof.  ( p — a <])' 


k ‘ f j _ cof.  (p  — » > "J 

♦ V cof.  (y  — il)*  / J 


jy  cof.{p  — Qi)M  — cor.[r-(t—')l}m 

x*  / r z „ ^ cof.  — (0  — ■)?]>  \ 

r(cof .(r—*l) „ J 

, / ^ciz-d-,)»].  U. 

^ + \ cof.  (p  6 .//♦  / J 

!e  nombre  entier  B -f-  1 exprimant  le  nombre 
des  ailes  choquées. 

V.  Donc , fi  pour  abréger  l’expreffion  , on 
prend  , 


S=z 


fil  -4-  -f-  -4- 


/f 


& qu’011  efface  les  termes  qui  fe  détruifent , on  aura 
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S = 


cof.  ( p — 9 g )'  — cof.  m* 

2 


• cof.  p - 

■+■  (p  — j ) • 

-t- cof.fr  — *i)—  - 
-4-  cof.  (p  — }q) 


cof.  m’ 


cof. 
cof.  />* 


cof.  (p  — q J‘ 

cof.  (p  — g)' 
cof.  (p  — » qj‘ 

co(.(p  — i ?;» 
cof.  (p—  iq)‘ 


col  -(p  — iq) 


i — 


-+-  « — 


cof.  m* 
cof. 

cof.  z»4- 
cof.^v  — 

cof.  (j,  — 7;+ 

cof.  ffr  — a g J* 
cof.  (p  — î g)* 
cof.  (p  — )lJ* 


~H  * — ■ 


cof.  [ /)  — ( 9 — 1 ) ^ ]♦ 
cof.  /fr  — 8 


formule  qui  donne  pour  un  inftant  le  moment 
total  de  rimpulfion  de  l’eau  , quel  que  foit  le 
nombre  des  ailes.  Il  ell  clair  que  S varie  , à 
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mefure  que  ( tout  reliant  d’ailleurs  le  meme  ) 
l’angle  p varie  , ou  que  la  roue  en  tournant , 
prend  différentes  pofitions. 

V I.  Qu’outre  les  dénominations  précédentes  , 
on  appelle  encore  n le  poids  variable  duquel  le 
choc  de  l’eau  peut  faire  équilibre  à chaque  inf- 
tant  ; c fon  bras  de  levier  ; d t l’élément  du 
temps;  dy  le  petit  arc  décrit,  pendant  Huilant 
d t , par  un  point  de  la  circonférence  S B D K: 
on  aura , n x c zzz.  N. S,  & n xcxd t N. Sdt. 

Mais  d t = — — ,*  ( 1 écris 

- — dp,  parce  que  / augmentant , p diminue).  On 

, • , a N. S dp  . 

aura  donc  , n x c x.  d t =: , & 

H 

cfndt  — J'—  S d p. 

VII.  Ayant  fubllitué  à la  place  de  S fa 
valeur  trouvée  ( N.°  V ) , on  aura  dans  le  fé- 
cond membre  de  liquation  différentes  fortes  de 
termes.  Je  mets  à part  dans  les  calculs  fuivans, 
les  coéfiiciens  conllans.  D’abord  le  terme  d p 
( cof.  ( p — )*  — cof.  tn  ) s’intégre  facile- 

ment ; car  il  devient 

1 — dp  cof.  tn  , 

» * * 


dont  l’intégrale  elt 


fin-  (*  p — * 9 iJ 


cof. 


m . 


L’intégrale  de  d p cof.  p cil  fin.  p ; celle  de 

d P 
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ci  p cof.  (p  — q)  eftfin.  (p  — q)  ; celle  de  dp 
cof.  (p  — 2 q)  eft  fin.  (p  — 2 q).  Ainli  de  fuite 
pour  les  termes  de  cette  efpèce. 

La  feule  difficulté  eft  d’intégrer  les  ternie* 

d p cof.  m’  d p cof.  p 1 dp  cof.  ( p — q p B 

«f.  px  ‘ Tof.  (P  — qy  • “cof.  jp~~  * f/  * &c* 

ainfi  que  les  termes  --p  c°-f'  m-  -,  — -cof’  r* — 

cof.  p*  col.  ( p — qp  ' 

dpco(.fp-q)*  ..  . . 

— 2 qj*  ''  &c*  VoicI  *4  nianicre  de  faire 
ces  intégrations. 


1 .°  II  eft  aifé  d’intégrer  -~^p  , ■;  car  en  faifant 

* p 1 * 1 

dfll  — ij  * 


cof.  p — 


on  a 


Coi  . p * 


dont  l’intégrale  eftj/^7  — 1 ^ = 


fin. 


cof.  p 


2*  Pour  intégrer  — dp  c°f'^  , on  obfervera 

cof.  (p  — q) 

que  cof.  p — cof.  [(p  — q)  q ] — 
cof.  (p  q) . cof.  q — fin.  (p  — q) . fin.  q,  & par 

conf'îue"t  = dp  (p — 1) 

cof.  q 3 — 3 d p fin.  (p  — q).  fin.  q.  cof.  q * -f- 

1 il  p fin.  — g P fin.  q‘  cof.  q dpfm.fp — q)*(in.q* 

cof.  (p  — q)  co (.(p  — qp 

— cof.  q' .d p cof.  (p  — q)  — 3 fin.  q.coC.q*. 

d p fin.  (p  — q ) 3 fin.  q * cof.  q . » 

C0Ù(P  — lJ 

— 3 fin.  q cof.  q.d  p cof.  (p  — q~)  — fin.  qi 

d p fin.  ( p q ) _ r , , „ 

' col \fF  t,‘ f,n-  7 ■ dp  fin.  (p  — q). 


H h 
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Or,  / dp  cof.  (p  — q)  = fin.  (p  — q)  ; 
j d p (p  — q)  — — cof.  (p  — i)' 

Le  terme  7 — s’intégre  en  faifant 

Cof.  (p  — q) 

cof.  (p  — q)  = • — ; — / ce  qui  donne 


. d p_ ~ — • , dont 

cof.  (p  — q)  V (s  s — x) 

l’intégrale  eft  L.  [ s —I—  V ( s s — 1 ) ] 

= L.( 

\ cof.  (p  — q J J 

Le  terme  , p ^n.  ( p eft  la  même  chofe 

cof.  (p  — q) 

que  - (r  ; & H a par  confisquent 

^ cof.  (p  — qj‘ 


pour  intégrale  col  ^ ^ intégrale 

entière  de  ‘‘pco[\>>  eft  cof.  qi  fin.  (p  — q) 

COl.  (p  — q) 


3 fin.  q cof.  q'  cof.  (p  — q)  — t—  3 ^,n-  î ' 
cof-  ? * L-  ( — 5 fm'  r 


cof.  y fin.  (p  — q) cof.1'",!,;  _ Cn'  f 


cof.  (p  — q). 

De  meme  , en  obfervant  que  cof.  (p  — q ) = 
cof.  [(p  — 2 q)  H-  q]  = cof.  (p  — 2 q) 
cof.  q — fm.  (p  — 2 q).  fin.  q,  on  trouvera 
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efl  cof.  q * 


fin. 


cof.  (p  — xq) 


cof.  (p  — xqp 

fin.  (p  — zq)  H—  3 fin.  q cof.  q‘  cof.  (p  — z q) 
H—  3 fin.  q‘  cof.  q.  L.  I --  (p  ~ 1 ^ \ — 

3 fin.  q'  cof.  q fin.  (p  — zq) 

— fin.  q' . cof.  (p  — 2 
• On  intégrera  par  la  même  méthode  les 
quantités  analogues  d p cof.  (p  j q) 

<jpco(.(p  — 3 qP 
cof.  (p-q  q)'  ’ 

3.0  Pour  intégrer 


cof.  (p  — 3 q)1 


d P 
cof.  »♦ 


, on  fera  cof.  p — 
d p 


cof.  p* 


— d £ — I— 

fin.  p 

cof.  p 


— — — ; & on  aura  - 

*7‘  -t -11) 

l‘  dç,  dont  l’intégrale  eft  £ 

fin.  p * 

3 cof.  p * 

4*°  Pour  intégrer  — > on  obfer- 

vera  , comme  tout  - à - l’heure  , que  cof.  p = 
cof.  [(p  — — cof.  (p  * — q J 

cof.  q — fin.  (p  — q).  fin.  q;  & que  par 

coaftquent  ■ = Jp  cof  p — 

4 cof.  ÿ*  fin.  q x ^ fin‘  ^ — 


fin. 


— 6c°rr 

d p fin.  ^ — q)'  r r 

m 4 cof.  q fin.  qi 


dp  fin,  (p  — g)' 
cof.  (p  — q/ 


cof.  (p  — qP 


fin.  q*.> 


dp  Cm.  (p  r q)+ 


— d p ( cof.  q 1 — 6 cof.  q‘  fin.  q ' 


cof.  (p  — q J* 

H—  fin.  q*) 

H h ij 
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— ^4  cof.  q fin.  q — 4 cof.  q fin.  qt  ) 

k -+-  / 6 cof.  q fin.  q — 

col.  (p  — q) 

a Cn-  fV x ~ ~ * cof- } f,n- *’ 


A p fin.  ( p — q) 
cof.  (p  — q)' 


-4—  fin.  q * x 


d P 

cof.  (p  — qj* 


Les  différens  termes  de  cette  quantité  s’intégrent 
par  des  méthodes  & des  transformations  analogues 
aux  précédentes  ; & on  trouve  que  l’intégrale 

entière  de  — d F C°f‘ f eft  p ( cof.  q * — 6 cof.  q ’ 

fin.  q -4-  fin.  q *)  -4-  (4  cof.  q » fin.  q — 
4 cof.  q fin.  q' ) . L.  cof.  (p  — q)  — f-  ( 6 cof.  q * 


fin.  q * — fin.  q*) 


fin.  (p  — q) 


cof.  (p 
fin  ÿ*  fin.  (p  — q)1 
3 cof.  (p  — qj‘ 


q ) 


1 cof.  q fin.  y* 
Coi.(p  — qP 


T'  r » . , Av  Cof.  / V — q 1* 

Enfin  les  quantités  - i— , 

^ Qot.  ( p — i q j* 

A p cof.  /V  — » q )*  „ . . . 

— ■ , &c.  s intégreront  de  la 

cof.  ( p — 3 q J*  0 

même  manière. 


VIII.  Tous  ces  calculs  étant  achevés,  & prenant 
l’intégrale  f — S d p de  manière  qu’elle  s’éva- 
uouifie  lorfque  p ==  m,  & reçoive  fa  valeur 
complète  lorfque  p = m — q , on  trouvera 
différentes  fuites  de  termes , telles  que  d’une  fuite 
à l’autre  les  termes  fe  detruifent  en  partie.  Après 
avoir  t donc  effacé  tous  ces  termes,  l’équation 


~f~s 


d p devient , 
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(B) 

. I [ fin.  f 2 w — 2«  ? ^ — fin-  (2  ”t  : — 


a k cof.  ml  / fin.  m fin.  fm — q)  \ 

a(fi-+-O^H 7 [1ZÏ—  co{.(m--ij) 


- — [ fin.  m — fin.  ( m — ( 9 -+—  1 ) q ) ] 

-t-  ( cof.  f — 3 fin.  q'  cof.  q)  [ fin  .(m  — q) 

— fiu.  ( m — ( 9 — h—  i ) q ) ] — 1 — — ~ — ( 3 fin*  q 

cof.  q'  — fin.  q » ^ [ cof.  (m  — q ) — cof.  ( m 

m k fin.  a* 


(« 


>)?;i 

i 


v(. 


cof.  [ TO  ( 6 -+-  * ) f ] 


•) 


3 V cof.  f n»  — ? ) 

2 k fin.  q1  cof.  q 


fin 


/ [ 1 fin . (m  — q)  ] cof.  ( m — ( 8 -+-  i ) q)  \ 
\ cof.  (m  — q)  [ * -t-  fin.  (m  — ( 8 1 ) f ^ ] / 

kJL  |^e  —|_  i — 6 (fin.^-Hcof.f1  — 6 cof./ 

4 . k‘  cof.  m*  ( fin.  m 

' $ S J + V cof.  m 


fin.  m1 


3 cof.  m1 


_ fin,  (m-q)  _ fin,  (m  — g P \ __  p 

cof.  f n — q)  )Co(.(m  — q J*  ) 1 2 

fm.  q — cof.  q fm.  q').  L.  Iof, ) ,/ 

— ( 6 cof.  q'  fm.  f — Ci.?*;  ( y.~*/ 

— fin»  f”  — (9  « ) y 7 \ **  cofi  g fin-  y» 

cof,  fm  — ( 8 -t-  » ) î V.  » * 

H h iij 
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y( ! : \__il 

V col ./«  — l)*  — (fl-Hi )q)*  ) la 

r f r,n’<'m  — iB  __  fin,  (m — (8  -4-  t ) g)'  \ -J 

* \ co  {.(m  — q)>  caf.  ( m — ( fl  — f—  1 ) ÿ ) * /J 


I X.  Dans  cette  formule  , f n d t repréfente  le 
poids  auquel  le  choc  de  l’eau  peut  faire  équilibre 
pendant  le  temps  t que  la  roue  emploie  à parcourir 

l'angle  q.  Suppofons  - — = n',  n'  étant 

fimplement  un  poids,  & confidérons  que  t — — - . 

De  plus,  imaginons  qu’au  moment  où  la  pre- 
mière aile  E e entre  dans  l’eau  , l’aile  A B foit 
placée  dans  la  verticale  ; ce  qui  donne  m -=z 
( 9 — l—  1 ) q.  En  divifant  le  premier  membre  de 

l’équation  ( B ) par  t , le  fécond  par  -■  “ f , & 

faifant  m = ( 0 — f—  t ) q;  on  trouvera  l’équation  , 


1 k cof.  m’ 


fin.  m 


fin.  ( m — tj  ) 


Chapitre  XV.  4 87 
[ 9 -4-  1 — 9 ( fin.  q*  -+-  cof.  q*  — 6 cof.  q% 

- . . , 4*  cof.  m*  / (in.  m 

ûn.q)] ( 


(in. 


(in.  ( m — q ) 


cof.  m j cof.  m* 

(in.  ( m — q )* 


-1)'  J 


cof.  (m  — q)  ) cof.  ( m 

('cof.  q * fin  .q  — cof.  q fin.  q*).  L.  cof.  ( m — q) 

J» 

— ( 6 cof.  q 1 fin.  q ’ — fin.  q ♦ ) 


fin.  ( în  — ^ ^ 
cof.  (m  — q) 


4*  cof.  q (în.  ÿ’  (in.  ( m — q)% 


a cof.  ( m — q J‘ 


4*  (in.  y*  fin.  ( m — q ) 1 
i*  cof.  ( m — q )l 


] 


(376.)  Corollaire.  Pour  faire  une 
application  fort  fimple  de  cette  formule , fuppo- 
fons  que  la  roue  tourne  avec  une  vîte/Te  qu’on 
pui/Te  regarder  comme  infiniment  petite  par  rap- 
port à celle  du  fluide.  On  aura  en  conféquence 
k :zz  o , & l’équation  ( C ) deviendra 

" xf  = N[i ; — )H rr- 

Donc  fi  Pon  veut  que  le  moment  de  l’impulfion 
de  l’eau  foit  un  maximum , on  aura  , en  faifant 
varier  q feulement  ,2  q d q cof.  2 q — d q 
fin.  iq  — o,  ou  bien,  iqV  [ t — *q)'\ 

— fin.  2 q zz:  o;  équation  à laquelle  on  fatisfait 
en  fuppofant  q zz:  o.  D’où  il  fuit  que  le  nombre 
des  aubes  doit  être  infini,  comme  on  l’a  trouvé 
dans  l’article  364. 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  cette  conclufio» 

H h iv 
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ne  d ît  pas  être  admife  en  rigueur.  L’expérience 
fait  voir  qu’après  avoir  augmenté  le  nombre  der 
aubes  jufqu  a un  certain  point , on  ne  gagne 
plus  guère  à l’augmenter  davantage  ; fans  compter 
ies  autres  inconvéniens  qu’un  trop  grand  nombre 
d’aubes  peut  occafionner. 

(377.)  Remarque.  I.  II  n’efl  pas  facile  de 
trouver  directement , par  notre  formule  générale , 
le  nombre  le  plus  avantageux  d’aubes  pour  une 
roue  qui  tourne  avec  une  vîtefle  finie  & compa- 
rable à celle  du  fluide  , parce  que  l’équation  du 
maximum  eft  extrêmement  compofce  & prefque 
intraitable;  mais  on  peut  parvenir  au  même  but 
d’une  manière  indirecte , qui  confifte  à chercher , 
par  la  même  formule  , les  momens  d’impulfion 
pour  différens  nombres  d’aubes , & à choifir  parmi 
tous  ces  nombres  celui  qui  donne  le  plus  grand 
moment.  On  fent  par  l’analogie  des  chofes  & 
par  la  loi  de  continuité,  qu’à  mefure  que  la  roue 
tourne  plus  lentement  , il  lui  faut  un  plus  grand 
nombre  d’aubes. 

( 378.  ) Remarque  IL  Avant  que  de  fixer 
dans  la  pratique  le  nombre  des  aubes  d’une  roue, 
il  faut  faire  encore  une  obfervation  eflentielle. 

9 

JL.es  aubes  AB,  Oo , Pp,  Qq,  &c,  qui  font 
placées  en -delà  de  la  verticale  CI,  tendent  à 
poufler  le  fluide , qui  a perdu  par  le  choc  une 
partie  confidérable  de  la  vîtefle  qu’il  avoit  au- 
devant  de  la  roue.  Par  conféquent , s’il  ne  lui 
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xefle  plus  aflez  de  vîtefle  pour  fe  fouflraire  au 
choc  des  aubes  dont  on  vient  de  parler , H en  ré- 
fultera  une  perte  de  mouvement  dans  la  machine. 
Le  moment  d’impulfion  des  mêmes  aubes  contre 
le  fluide,  eft  exprimé  par  une  quantité  analogue 
à celle  des  N.°’  VIII  & IX  de  l’article  37$.  On 
voit  donc  que  dans  ce  cas  les  mêmes  moyens  qui 
augmentent  ie  moment  d’impulflon  du  fluide  an- 
térieur à la  roue , augmentent  la  réfiflance  du 
fluide  poflérieur.  Alors  il  ne  faut  pas  trop  mul- 
tiplier le  nombre  des  aubes.  C’eft  ce  qu’on  pratique 
avec  raifon  dans  les  roues  placées  fur  des  rivières. 
Souvent  meme  on  diminue  trop  le  nombre  des 
aubes.  Les  roues  qui  fe  meuvent  dans  des  courfiers 
demandent  un  allez  grand  nombre  d’aubes , princi- 
palement lorfqu’on  a l’attention  , comme  cela  fe 
pratique  d’ordinaire , de  donner  un  peu  en-delà 
de  la  verticale  CI  une  chute  à l’eau  pour  lui 
faciliter  le  moyen  de  s’échapper,  & de  ne  point 
gêner  le  mouvement  de  la  roue. 

(379.)  Problème  IL  Étant  donné  le 
* nombre  des  aubes  de  la  roue , trouver  la  viteffe  u avec 
laquelle  la  circonférence  S B D K doit  tourner . peur 
que  l'effet  de  la  machine  fait  un  maximum  î 

Ayant  multiplié  le  premier  membre  de  l'équa- 
tion (C)  par  v,  vîtefle  du  fardeau  fl  qui,  par 
fa  quantité  de^  mouvement  repréfente  l’effet  de 

fc  machine  ; & le  fécond  par  — ^ — quantité 


4po  Hydraulique, 

égale  à y,  & de  plus  ayant  chaffé  k par  le  moyen 
de  fa  valeur  — y—  ; on  aura  une  équation  de  cette 
forme , 

n y __  A u — f—  B u -4-  C u1, 

A,  B , C étant  des  coéfficiens  conftans  & donnés, 
mais  qui  font  différens,  félon  que  le  nombre  des 
aubes  eft  plus  ou  moins  grand.  Donc  pour  que 
l’effet  de  la  machine  devienne  un  maximum,  il  faut 
que  l’on  ait 

A J u H—  2 B u du  — I—  3 C u*  d u z=z  o ; 

& par  conféquent , 
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CHAPITRE  XVI. 

Des  Roues  horizontales  mues  par  le  choc 
de  l'eau. 

(380.  ) Si  dans  les  deux  chapitres  précédens  , 
au  lieu  de  regarder  la  roue  comme  verticale,  on 
fuppofoit  qu’elle  fût  horizontale  & conduite  par 
un  courant  horizontal  (^j  pût  frapper  librement 
fes  aubes  d’un  feul  côte  du  centre,  les  réfultats 
feroient  toujours  les  mêmes  ; mais  on  fent  qu’une 
telle  difpofition  a plufieurs  inconvéniens  qui  ne 
permettent  guère  de  l’employer.  Ordinairement 
la  roue , toujours  fuppofée  horizontale , eft  con- 
duite par  un  courant  incliné , qui  tombant  d’une 
certaine  hauteur , vient  frapper  fucceflivement  fes 
aubes  ; & pour  que  le  choc  fe  fafle  avec  avan- 
tage , les  aubes  , en  même  temps  qu’elles  font 
dirigées  au  centre  de  la  roue , ont  une  certaine 
inclinaifon  par  rapport  à fon  plan.  Telle  eft  la 
roue  B H KL  (Fig.  61),  dont  le  plan  eft  Fig.  61. 
horizontal  , & l’arbre  C D eft  par  conféquent 
vertical.  Chaque  aube  00 , dirigée  au  centre  C , 
eft  inclinée  à l’horizon  , & reçoit  le  choc  d’un 
courant  d’eau  PQ_  M,  au  moment  que  fa  ligne  de 
milieu  AB  fe  trouve  dans  la  perpendiculaire  C( 2 
menée  du  centre  C à la  direction  PQ  du  courant. 

Les  deux  angles  PQ_e , PQf  font  les  angles  de 
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fuite,  formés  par  le  plan  de  l’aile  00  avec  lx 
direction  du  fluide.  Le  poids  ri  attaché  à l’ex- 
trémité d’une  corde  qui  va  s’envelopper  autour 
de  l’arbre  C D . repréfente  , par  fa  quantité  de 
mouvement  afcenflonnel , l’effet  de  la  machine. 

Je  confidérerai  toujours  , pour  abréger  les 
calculs  , chaque  aube  comme  un  petit  rectangle 
dont  tous  les  points  peuvent  être  cenfés  avoir 
la  même  vîtefle  de  rotation  que  le  point  Q , 
centre  d’impulfion  du  fluide. 

(381.)  On  voit  alÿ  qu’il  eft  à propos  de 
donner  un  grand  nombre  d’aubes  à ces  fortes 
de  roues  , afin  que  les  chocs  du  fluide  fe  fuccè- 
dent  les  uns  aux  autres  fans  interruption.  Car  la 
pefanteur  du  fardeau  n que  la  roue  eft  cenfée 
élever,  travaille  continuellement  en  fens  contraire; 
& les  coups  que  cette  force  donne  doivent  être 
contre-balancés  par  ceux  du  fluide.  II  faut  éviter 
néanmoins  de  multiplier  les  aubes  au  point  de 
rendre  la  roue  trop  maflive. 

(382.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  en  général 
T effet  de  la  roue  horizontale  B H K L,  mue  par  le 
courant  P Q M qui  vient  frapper  fes  aubes  O O / 

Ftg. 62,  Soient  (Fig.  62)  , e f le  plan  de  l’aube 
choquée;  P Q Af  la  direélion  du  fluide;  Q M 
l’expreflîon  de  fa  vîtefle  ; Q F celle  de  la  vîtefle 
horizontale  avec  laquelle  le  point  Q de  la  roue 
ou  de  l’aube  tourne  uniformément  à l’inftant  du 
choc.  Je  décompofe  la  vîtefle  Q AI  en  deux  autres 
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Q F , Q G , dont  la  première  eft  la  même  que  celle 
du  point  Q de  la  roue  , & doit  être  négligée  ; 
la  fécondé,  la  feule  à laquelle  il  faille  avoir  égard  , 
produit  le  même  effet  que  fi  l’aube  e f étant  en 
repos,  le  fluide  la  frappoit  avec  cette  vîteffe  Q G. 
Ainfi , en  nommant  11  le  coefficient  de  la  percuffion; 
B la  furface  de  l’aube  choquée  e f ; R le  rayon 
ou  finus  total  ; la  pereuflion  qui  réfultera  au  point 
Q , perpendiculairement  à f /,  fera,  exprimée 


par 


n * B * ( Q G R x ( fin.  G Qt  R 
_ 


Repré- 


fentons  cette  force  par  Q R perpendiculaire 
à ef,  & décompofons-là  en  deux  autres  forces 
Q S , Q R , l’une  horizontale  , l’autre  verticale  : 
il  efl  clair  que  la  force  verticale  Q_  T efl  détruite 
par  le  plan  de  la  roue  qui  conferve  toujours 
la  pofition  horizontale  ; & que  la  force  hori- 
zontale Q S efl  la  feule  qui  à chaque  inflant 
pouffe  l’aube  & contre  - balance  le  poids  n. 

Or,  Force  QS  = Force  QR  x — — . 

Donc,  en  fubftituant  pour  Force  Q_  R , fa  valeur 
que  nous  avons  trouvée;  & obfervant  que  fl  l’on 
prolonge  F Q vers  Z , les  deux  angles  R Q T , 
e QZ  font  égaux  comme  ayant  leurs  côtés  per- 
pendiculaires chacun  à chacun  ; le  moment  de 
la  force  Q_  S , par  rapport  au  centre  C de  la 
roue  ( Fig.  6 1 ) , fera  n x B x ( Q G J1 


('fin.  CQ_rR  x ('fin.  f <2  Z)  *CO 


moment  qui 


« 


Fig.  61. 


« 
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doit  être  égal  à celui  II  c du  poids  n,  c étant  le 
bras  de  levier  de  ce  poids. 

Nommons  a ie  rayon  C Q de  la  roue  ; u fa 
vitefle  horizontale  Q F ; v la  vîtefle  arceiifionnelie 
du  poids  n:  nous  aurons,  en  mettant  pour  c fa 

valeur  — ■ , 

U 

/ a \ * x B x (Q  G )*  x ('fin.  G Q r)'  » ( fin.  r QZ  ) * u 

1 A ) n v — -p ! 

équation  qui  remplit  l’objet  demandé,  & qui  va 
nous  fervir  à plulieurs  ufages. 

(383.)  Problème  II.  La  vitefle  u de  la  roue 
étant  donnée , de  même  que  celle  du  fluide  ; trouver 
la  pofltion  que  l’ aube  e f doit  avoir , pour  que  f effet 
de  la  machine  foit  un  maximum  ? 

Fig.  62.  Puifqne  dans  le  triangle  F QAF  ( Fig.  62)  , les 
côtés  Q F,  QM  St  l’angle  compris  FQM  font 
donnés,  la  vîtefle  F Ad  ou  QG  eft  donnée.  On 
connoît  auffi  l’angle  GQZ  que  fait  G Q avec  la 
ligne  horizontale  FQZ.  Il  n’y  a donc  d’indéter- 
minées dans  le  fécond  membre  de  l’équation  (A) 
que  (fin.  GQeJ * & fin.  eQZ;  & on  voit  que 
laqueflion  eft  de  partager  un  angle  donné  GQZ 
en  deux  autres  angles  GQe,  eQZ,  tels  qu’en 
multipliant  le  quarré  du  finus  de  l’un  , par  ie  finus 
de  l’autre,  le  produit  ('lin.  GQeJ x x ('lin.  eQZ J 
foit  un  maximum. 

Soient  le  finus  total  = 1 ; l’angle  donné 
GQZ  ■=.  m ; l’angle  GQe  rz:  £,  & par  confé- 
quent , l’angle  eQZ  = m — £.  Nous  aurons 
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donc  , ( fin.  i)2  x [ fin.  (m  — 1)  ] = maximum  ; 
ce  qui  eft  un  problème  réel  , puifque  cette 
expreflion  s’évanouit  également , foit  qu’on  fafle 
^ = o,  ou  j m , 6c  qu’entre  ces  deux  limites 
elle  a une  valeur  finie.  Ainfi  , 2 fin.  ç . cof.  £ x 
fin.  (m  — ( fin.  1/  . cof.  ( m — 1)  . 

d^  r:  o.  La  valeur  fin.  £ zzz.  o , répond  à une 
efpèce  de  minimum.  L’Squation  du  maximum  ell , 
2 cof.  1 fin.  ( m — 1)  — fin.  £ . cof.  ( m — j_) 
■=.  o ; ou  , 2 fin.  m.  ( cof.  1)*  — 2 cof.  m. 
fin.  1 . cof.  1 — cof.  m . fin.  £ . cof.  ç — fin.  m. 

fin.  m fin.  i j 


cof.  1 1 


(tm.  J/  = o;  ou, 

d’où  fuit  cette  conftruélion. 

Du  point  Q pour  centre,  avec  le  rayon  arbi- 
traire QX  pris  pour  l’unité  ou  pour  le  finus  total, 
décrivez  la  demi  - circonférence  XYL,  terminée 
par  le  diamètre  X L , qui  tombe  fur  le  côté  G Q 

de  l’angle  propofé  G QZ  ; prenez  QKrzz  - X—  ; 

menez  parallèlement  à l’autre  côté  Q Z de  l’angle 
G QZ  ou  XQ  Y,  la  droite  Kl;  tirez  le  rayon 
Q 1 . 6c  partagez  l’angle  I Q X en  deux  parties 
égales  par  le  rayon  Q N:  l’aube  e f doit  tomber 
fur  ce  rayon.  Car  , fi  des  points  Y 6c  I vous 
abailTés  fur  le  diamètre  XL  les  perpendiculaires 
Y E , I H , vous  aurez  ( à caufe  des  triangles 

femblables  QE  Y,  KHI).  Y E 1 H 


ou 


fin.  Y Q L 
'cof.  YQ  L~ 


<2  E 
fin.  IQ  L 

cof.  JQL  — 


K H 


<2  L 
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Or,  l’angle  Y Q L étant  le  fupplément  de  l’angle 
YQ_X ou  de  l’angle  m,  on  a fin.  YQL  = fin.  m; 
cof.  YQL  - — — cof.  nt  ; — ? ^ *' — rrz 

coT ~m~  ’ & I Q.  L étant  le  fupplé- 


mcnt  de  l’angle  IQX  que  je  nomme  on  a 
fin.  I Q L r=  fin.  y ; cof.  I Q L rr:  — co  t y ; 

fin.  I Q L — fin.  y 


cof.  I Q L — - 
Donc,  on  aura 


Q L 
} 

fin.  m 
cof.  m 


■j  -4-  cof.  y 
fin.  y 


cof.  y 


; & par 


conféqucnt  , en  faifant  l’angle  £ an  , ou 

fin.  m fin.  2 7 

2 7 — y , on  aura  ; m ; 

“ J cof.  m •>  -+-  cof.  2 J 

ce  qui  exprime  la  condition  du  maximum. 


(384.)  Remarque.  Nous  remarquerons 
en  partant , que  la  même  méthode  peut  fervir  à 
déterminer  l’angle  le  plus  avantageux  que  les  ailes 
d’un  moulin  à»  vent  doivent  faire  avec  l’axe,  en 
confidérant  ces  ailes  comme  des  re&angles  infini- 
ment étroits  , pofés  obliquement  & alternativement 
en  fens  contraire  tout  autour  de  l’arbre , de  telle 
manière  que  l’impulfion  horizontale  du  vent  pui/fie 
fe  décompofer  en  deux  forces  , l’une  parallèle  à 
farbre  , qui  elt  détruite  ; l’autre  , fituée  dans  un 
plan  perpendiculaire  à l’arbre , laquelle  fait  tourner 
la  machine.  Comme  ce  problème  demanderoit  de 
. longues 
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longues  difcuflions,  pour  être  traité  avec  exadi- 
tude  ; je  renvoie  , fur  ce  jujet , au  Traité  des 
réf exions  de  M.  Madaurin;  à celui  des  fuides  de 
M.  d’AIembert  & au  tome  V de  Tes  Opufcules 
Mathématiques  ; fur-tout  à un  excellent  Mémoire 
de  M.  Euler  (Acad,  de  Piterffourg , an.  17  J2 ). 

(385.)  Problème  III.  La  vlteffe  du 
fiuide  & la  pojîtion  de  F aile  e f , étant  données  : 
trouver  la  viteffe  horizontale  u que  la  roue  doit  avoir, 
pour  que  F effet  de  la  machine  Joit  un  maximum  ! 

On  voit  qu’ici  tout  eft  donné  dans  le  fécond 
membre  de  l’équation  ( A ) , à l’exception  des 
quantités  QG , fin.  G Q_e , 8c  u.  II  s’agit  donc 
de  faire  en  forte  que  le  produit  (QG)'  x 
( fin.  G QeJ'x  u foit  un  maximum . 

Pour  cela  , j’obferve  d’abord  que  la  vîùefle 
Q_  F , variable  en  quantité  , confervant  toujours 
h même  diredion  , tous  les  lieux  des  points  G 
font  placés  fur  la  droite  horizontale  Gin,  qui 
rencontre  en  m le  prolongement  de  l’aube  fe. 
Il  eft  clair  que  dans  le  triangle  Q_Mm , tout  eft 
donné,  puifque  l’on  connoît  le  côté  QM  qui 
exprime  la  vîtefle  du  fluide  , 5c  les  deux  angles 
MQm , QMm.  Menons,  du  point  G,  la  per- 
pendiculaire G h fur  (2  m ; 6c  nommons  1 le 

G h 

finus  total  : on  aura  , lin.  G Qe  “ ■■■  - . Donc , 

G G 

au  lieu  du  produit  (Q.G)1  x f fin.  GQe)*  x u, 
nous  aurons  , (G  h)*  x GM  maximum  ; 8c 

fi 
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comme  la  ligne  G h eft  en  rapport  confiant 

avec  Gm , il  s’enfuit  que  (G  h/  x G M fera  un 
maximum,  lorfque  (G  m/  x G Ai  en  fera  un. 
Or,  pour  que  ce  dernier  cas  arrive,  il  faut  que 

Ai  G foit  le  tiers  de  Ai  m.  D’où  fuit  cette 

confirudion. 

Prenez  fur  la  ligne  donnée  Mm  la  partie  AIG 
— ; menez  GQ_  & achevez  le  parallélo- 
gramme QG  M F : le  côté  Q F exprime  la  vîtefie 
que  le  point  Q doit  avoir.  Connoifiant  cette 
vîtefie  , on  la  fubftituera  dans  l’équation  ( A ) , 
& on  aura  le  plus  grand  effet  n v de  la  machine. 

(386.)  Problème  IV.  La  vîtefle  du 
courant  étant  toujours  donnée , déterminer  teut-àla- 
fois  i angle  que  T aube  e f doit  former  avec  le  courant , 
& la  vîtefle  que  le  point  Q doit  prendre , afin  que 
/'effet  de  la  machine  foit  un  maximum  î 

On  voit  par  l’équation  ( A ) que  dans  l’hypo- 
thèfe  préfente,  le  produit  ( Q G)*x(t in  G Qe )x 
x f fin.  e Q 7L)  x u , le  ieul  où  il  entre  des  fadeurs 
variables , doit  être  un  maximum.  II  faut  donc , après 
avoir  exprimé  tous  les  fadeurs  de  ce  produit  par 
le  moyen  de  l’angle  P Qf  & de  la  vîtefie  Q F , 
prendre  fa  différentielle  en  faifant  varier  ces  deux 
quantités  , & égaler  féparément  à zéro  les  deux 
parties  de  cette  différentielle. 
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f La  vîtefle  donnée  Q M du  fluide — V, 

\ la  vîtefle  QFdu  point  Q = u> 

I le  finus  total — , t 

Soient  / i’angle  donné  PQZ  ou  QMm , que 
J fait  la  diredion  du  courant  avec 
/ l’horizon = k t 

V l’angle  P Qf  ou  MQe p. 

En  menant  G g perpendiculaire  à Q_  AI,  on 
aura  G g ■=:  u fin.  k;  M g — •«  cof.  k ; 

Q g — V — u cof.  k ; fin.  AI  Q G = 

C±_  _ jlèlL.  cof.  MXiC—  -2-Î- 

QG  Q G ^ QG 

V — ' u cof.  k _ - _ _ 

— --- . Donc  , fin.  G Q e = 

fin.  ( AI  Q m — AIQGJ  = fin.  AI  Q m 
x cof.  AI  Q G — cof.  AI  Q m . fin.  AI  Q_  G z— 

fin.  /’  If  y — h cof.  k ) — cof.  p . u fin.  Æ 

0~G  — 

V fin.  P — » fin.  (p  k)  , 

— ; & (Q.  G)  X 

('Tin.  G Q'e)  1 =r  [ Vfin.p  — « fin.  ( p — P-  k)  ] *. 
De  plus  , fin.  e Q Z = fin.  (P  Qrn  — P QZJ 
r=  fin.  ( 1 8od  — p — k.)  — fin.  Çp  H—  k ). 
Ainfi  , le  produit  (Q  G)*  x ffin.  G Q e )* 
x (Ç\n.  e QZj)  x u , deviendra  [ V fin.  p — 
u fin.  ( p H—  k)  ] 1 x [ fin.  ( p —1—  k)  ] x u = 
Alaximum.  Différenciant  donc , fuivant  p &.  u , 6c 
égalant  à zéro  les  deux  parties  de  la  différentielle, 

Ii  ij 
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on  aura  les  deux  équations  : 

( B ] [ 2 V cof.  p — 2 u co C.  ( p -f-  k ) ] 

[Vûn.p — u fin-  (p  H—  k)  ] x [ fin.  (p  H—  k ) ] 
— 4-  [ V fin.  p — u fin.  ( p -4-  k ) ]»  x 
[ cof.  ( p -t-  k)  ] = o ; 

( C ) — 2 [ Vtin.p  — ufin.^  -+-  k)]  x «fin.  (p- \-k) 

[ V fin.  p — u fin.  ( p H—  k ) ]*  = o. 


Cela  pofé  , j'obferve  que  dans  l’équation  (C), 
relative  à la  variation  de  « , le  faéteur  [ V fin.  p 
— u fin.  ( p -f-  k ) ] doit  être  rejetiT ; car  , 
fi  on  prenoit  V fin.  p — u fin.  ( p —4—  k)  ■=.  o; 
ou , V fin.  p ~ u fin.  ( p —4—  k ) , ou  , V : u 
: : fin.  ( p -4-  k ) : fin.  p ; il  efl  aifé  de  voir 
que  la  direction  de  ia  vîtefle  Q G tomberoit  fur 
®ube  f e,  Sc  que  par  conféquent  il  n’y  auroic 
point  de  choc.  L’équation  qui  donne  la  vîtefle  u 
la  plus  avantageufe  , eft  donc,  — 2 u fin.  (p— 4—  k ) 
-4—  V Cm.  p — « fin.  ( p -+~  k)  ? ou  bien  , 

V (in.  p • 

U j fin.  (p  h) 

Dans  l’équation  (B),  relative  à la  variation  de 
i’angle  p , le  fadeur  V Cm.  p — u fin.  ( p — f—  k ) 
doit  être  aufii  rejeté  ; car  , fi  l’on  fuppofoit 
V Cm.p  — u fin.  ( p —4—  k)  rr:  o , & que  l’on  mît, 

V (in.  p 
3 dn.(p  -t-AJ* 

V (in.  /. 


dans  cette  équation  , pour  u fa  valeur 
on  trouveroit  V fin.  p — 


4 


ce 
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qui  eft  impoffible.  L’équation  pour  l’angle  p le 
plus  avantageux  eft  donc  , 

[1  V cof.  p — 2 u cof.  ( p — I—  k)  ] x 

[ fin.  ( p -+-  k ) ] -+-  V fin  .p . [ cof.  ( p -4-  k)  ] 
— - u fin.  ( p -4-  k) . [ cof  ( p -4-  k)]  =0. 
Subflituant  dans  cette  formule  , pour  u fa  valeur 

v F — eI[c  deviendra  fimplement , 

3 fin.  (p  -t-  k)  1 

2 cof  p.(m.(p  -4-  k)  = o ; ce  qui  donne  p 
ou  fin.  ( p H—  k ) o , ou  cof  p = o.  La 
première  fuppofition  feroit  tomber  l’aube  ef  dans 
la  direction  horizontale , & donneroit  pour  u une 
valeur  infinie  , ce  qui  eft  impoflîble.  La  vraie 
équation  de  l’angle  p le  plus  avantageux  , eft 
donc  , cof  p = o ; d’où  nous  voyons  que  cet 
angle  doit  être  droit , ou  que  F aube  e f doit 
tire  perpendiculaire  à la  direction  P Q du  courant . 
Subftituons  maintenant  dans  l’équation 

V fin.  p 

U 3 fin.  ( p -+-  k)  * 

pour  fin.  p fa  valeur  1 , & pour  fin.  ( p *4-  k) 

y 

fa  valeur  cof  k , nous  aurons  u = — - ; 

• 3 cof.  A 

c’eft-à-dire  que  , la  vitejfe  u la  plus  avantageuje  doit 
être  égale  à la  vitejje  V du  fluide , divifée  pa * le  triple 
du  cojinus  de  F angle  que  la  direélion  du  fluide  fait 
avec  Fhorijon. 

Connoiflant  p & u , fi  l’on  fubftitue  leurs 
valeurs  dans  l’équation  ( A ) , on  aura  l’expreflion 
du  plus  grand  effet  de  la  machine. 

, . ... 

1 1 uj 
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CHAPITRE  XVII. 

Des  Roues  mues  par  le  poids  de  l’eau . 

( 387.)  Les  roues  mues  par  le  poids  de  l’eau, 
dont  il  eft  ici  queftiôn  , & qu’011  appelle  ordi- 
nairement roues  à pots  ou  à augets , font  des  roues 
64?  vert‘ca^es  AO  BD  (Fig.  6 p & 64),  qui  re- 
çoivent, dans  des  efpèces  d e-  pots  ou  d ’ augets 
tiinnm  fités  à leurs  bords,  l’eau  d’un  canal  XZ, , 
ik  qui  tournent  en  vertu  de  l’effort  que  celte 
eau  exerce  par  fa  pefanteur.  A cet  effort , s’ajoute 
celui  du  choc,  quand  l’eau  arrive  aux  augets  avec 
une  vîteffe  plus  grande  que  celle  de  la  roue. 
On  voit  que,  félon  la  manière  de  recevoir  l’eau, 
la  roue  peut  tourner  de  gauche  à droite  ( Fig.  6 g), 
ou  de  droite  à gauche  (Fig.  64).  Les  augets 
fe  rempliffent  vers  la  partie  fupérieure  de  la 
roue , & ne  commencent  à fe  vider  que  lorf- 
qu’en  tournant  ils  commencent  à s’incliner  en 
contre-bas.  On  doit  s’attacher  à leur  donner  la 
forme  & les  dimenfions  les  plus  propres  à leur 
/aire  conferver  l’eau  autant  qu’il  eft  poftible. 

Nous  eftimons  toujours  l’effet  de  la  machine, 
par  le  mouvement  afcenfionnel  d’un  poids  n , 
attaché  à l’extrémité  d’une  corde  qui  , au  moyen 
de  la  poulie  S de  renvoi,  va  s’envelopper  autour 
de  l’arbre  de  la  roue. 

( 388.)  II  eft  évident  que , toutes  chofes 


\ 


Digitized  by  Google 


Chapitre  XVII.  503 
d’ailleurs  égales  , plus  l’endroit  où  l’eau  entre 
dans  les  augets  eft  proche  de  l’extrémité  fupé- 
rieure  A du  diamètre  vertical  AB,  plus  la  roue 
porte  d’eau  , & plus  par  conféquent  elle  a de  force 
pour  tourner.  Mais  on  n’eft  pas  toujours  maître 
de  lui  procurer  cet  avantage  ; car  il  arrive  fouvent 
que  la  hauteur  de  l’extrémité  Z tlu  canal  affluant, 
au  - deiïus  du  point  le  plus  bas  du  terrein  , eft 
trop  petite  pour  permettre  d’y  placer  une  roue 
d’un  diamètre  convenable  à l’effet  qu’elle  doit 
produire.  Alors  on  reçoit  l’eau  en  avant  de  la 
roue  , comme  dans  la  Figure  6g  ; ayant  foin  de 
donner  aux  augets  la  forme  la  plus  propre  à 
bien  tenir  l’eau  , fuivant  l’exigence  des  c*  : on 
augmente  leur  capacité  , en  augmentant  la  largeur 
de  la  roue  ; mais  cela  «tauelquefois  l’inconvénient 
de  rendre  la  roue  troj^pefante. 

• (389-)  Que  l’eau  entre  dans  les  augets  par 

le  haut  de  la  roue  , ou  par  le  côté  ; le  mouve- 
ment s’engendre  toujours  de  la  meme  manière. 
Il  s’accélère  par  degrés  dans  les  premiers  milans; 
bientôt  il  parvient  à l’uniformité;  & alors  l’aélion 
de  l’eau  contre-balance  à chaque  inllant  celle  du 
poids  n.  Or,  il  peut  arriver  deux  cas  : ou  la 
vîteffe  de  l’eau , à l’endroit  où  elle  entre  dans 
un  auget  , eft  égale  à la  vîteffe  de  rotation  de 
cet  auget , prife  à fon  milieu  ; ou  elle  eft  plus 
grande.  Dans  le  premier  cas,  l’eau  agit  Amplement 
par  fon  poids , pour  faire  tourner  la  roue  : dans 
le  fécond,  elle  agit  tout-à-Ia-fois  par  fon  poids 
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& par  le  choc.  Je  ne  dis  rien  d’un  troifième  cas 
où  l’on  fuppoferoit  que  la  vîteffe  de  rotation 
de  l’auget,  feroit  plus  grande  que  celle  de  l’eau 
du  canal  affluent  : car  fi  cela  arrivoit,  la  caufc  en 
feroit  la  pefanteur  de  l’eau  dépofée  dans  l’auget, 
laquelle  force  tend  efteélivement  à accélérer  le 
mouvement  ; mils  comme  cette  eau  ne  peut  être 
remplacée  que  par  le  canal  affluent , & que  fon 
aélion  eft  limitée  , on  fent  qu’elle  produiroit 
d’autant  moins  d’effet  fur  la  machine  , qu’elle 
prendroit  pour  elle -même  plus  de  vîteffe.  On 
verra  en  effet  bientôt  qu’il  convient  de  faire 
tourner  la  roue  le  plus  lentement  qu’il  eft  poffible. 
II  n’erfl  donc  ici  quefiion  que  des  deux  premiers 
cas.  De  plus  , il  s’agit  feulement  en  ce  moment 
d’évaluer  l’effort  que  iüpau  contenue  dans  les 
augets  , exerce  à chaque  iîifiant , paj"  la  pefanteur , 
contre  le  poids  n : l’effet  du  choc , quand  il  a 
lieu  , s’évalue  par  les  principes  du  Chap.  XIII. 

(390.)  Suppofons  donc  que  la  roue  tourne 
avec  une  vîteffe  uniforme.  Quelle  que  foit  cette 
vîteffe , la  pefanteur  de  l’eau  contenue  dans  les 
augets , agit  de  la  même  manière  que  fi  la  roue 
étoit  en  repos.  D’un  autre  côté , il  eft  évident 
qu’on  peut  toujours  ramener  cet  effort  de  l’eau  , 
à celui  d’une  portion  de  couronne  d’eau  GghH 
Fiü-  6S-  (Fig.  6 j).t  continuellement  inhérente  à la  roue, 
•fur  une  étendue  donnée  GO  H,  & fur  une 
épaiffeur4  G g auffi  donnée.  Les  dimenfions  de 
cette  portion  de  couronne  fe  trouvent  par  la 
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forme  des  augets,  & par  la  quantité  d’eau  qu’ils 
contiennent.  Ordinairement,  l’épaifi'eur  G g peut 
être  regardée  comme  infiniment  petite  par  rapport 
au  rayon  C G de  la  roue  ; & la  vîtefle  de  rotation 
du  point  G ou  de  tout  autre  point  de  la  circon- 
férence A O B D , comme  celle  de  I’auget.  Si 
011  trouvoit  cette  fupppofition  trop  libre  , on 
approcheroit  davantage  de  la  vérité  , en  prenant , 
au  lieu  de  l’arc  GO  H , l’arc  moyen  de  la  portion 
de  couronne;  & au  lieu  du  rayon  C G , le  rayon 
mo^en.  Mais  nous  négligeons  ici  cette  grande  exac- 
titude , & nous  nous  proposons  ainfi  la  quefticin- 

(391.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  le  moment 
de  l’effort  que  la  portion  et  eau  G g h H , elont 
l'épaiffeur  G g ejl  infiniment  petite  par  rapport  au 
rayon  C G , exerce  à chaque  infiant  pour  accélérer 
le  mouvement  de  la  roue  ! 

Du  centre  C , foient  menés  les  deux  rayons 
infiniment  voifins  CM  N,  Cmn,  lefquels  déter- 
minent la  quantité  élémentaire  d’eau  MNnm; 
S<.  des  points  G,  H,  M,  m,  foient  menées,  au 
diamètre  vertical  AB,  les  perpendiculaires  GF, 
HV , M P,  mp.  Soit  encore  abailfée  la  verticale 
tnr £,  qui  rencontre  en  r l’ordonnée  mp,  & 
en  1 le  rayon  horizontal  C O.  La  portion  d’eau 
M N nm  peut  être  repréfentée  par  Mm  x AIN; 
& fon  moment  par  rapport  au  centre  C , par  Mm 
X M N X Cl,  ou  M m x M N -x  M P.  Or , à 
caufe  des  triangles  femblables  Mrni,  MPC , on 
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»,  Mm  : CM:  : M r ou  P p : AI  P ; & par 
conféquent  Mm  y.  M P r=  P p x C M.  Donc  , 
Mm  X M N x MP  = yww  x />/,  x Cylf/  & 
y* x J/JV  x MP  = 

= MN*CM*f  Pp  — MN  x CM  y 

FV : expreflion  du  moment  de  la  quantité  totale 
d’eau  G g h H. 

Comme  dans  ce  calcul , nous  avons  fait  abflrac- 
tion  de  la  largeur  de  la  roue , ou  de  la  dimepfion 
herizontale  des  augets  ; fi  l’on  nomme  D cette 
dimenfion,  la  véritable  expreflion  du  moment  de 
l’eau  G g h H t fera  D x M N y F V y C M. 
Pour  abréger,  au  lieu  du  produit  D x MN, 
qui  repréfente  une  furface  rectangulaire  , j’em- 
ploîrai  une  fimple  lettre  B. 

(392.)  Corollaire.  Nommons  « la 
vftefTe  de  rotation  du  point  G;  a le  rayon  CM 
v la  vîtefTe  afcenfionnelle  du  poids  n ; c le  bras 
de  levier  de  ce  poids  par  rapport  au  centre  de  la 
roue.  On  aura  d’abord;  n a c — B x FV  y <7. 
Subflituons  dans  cette  équation  pour  c fa  valeur 

" — : nous  aurons  # n y B x F V x u. 

U 

(393.)  Problème  II.  La  roue  tournant 
toujours  uniformément , & la  vitejje  du  point  G étant 
Juppofée  égale  à celle  de  t eau  du  canal , à l’endroit 
G g où  elle  pajjê  de  ce  canal  dans  les  augets  t 
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rendre  f effet  n \ de  la  machine  le  plus  grand  qu’il 
ejl  pojjible  ! 

Je  fuppofe  que  le  canal  affluent  amène,  en 
temps  égaux  , des  quantités  égales  d’eau  à la 
roue.  Soit  R Z une  ligne  confiante  de  niveau  ; 
8c  RF  la  hauteur  due  à la  vîtefie  V de  l’eau 
à fou  entrée  G g dans  les  augets.  On  doit  ici 
confidérer  G g comme  un  orifice  dont  la  furface 
efi  B.  8c  par  lequel  pafie,  dans  un  temps  donné, 
une  quantité  donnée  d’eau.  Suppofons  que  dans 
une  fécondé  , il  pafie  par  B , une  quantité  d’eau 
= Q ; 8c  que  les  corps  graves  parcourent  quinze 
pieds  pendant  la  première  fécondé  de  leur  chute. 
En  nommant  H la  hauteur  R F,  on  aura  (201), 

Q.  = 2 B V 15  H,  ou  B z=z  — - ; 8c 

par  conféquent , n y = - x F V x V: 

4 1 a / 1 5 /-/ 

ou  bien  ( en  nommant  g la  gravité  ; k la  hauteur 
due  à la  vîtefie  v ; 8c  obfervant  que  Vx  = 

2gII,  v1  = 2 gk)i  nYk  — . 

u * * a / » j 

Maintenant , tout  étant  donné  dans  le  fécond 
membre  de  cette  équation,  excepté  la  ligne  FV 
qu’on  -peut  faire  varier,  on  voit  que  pour  aug- 
menter l’eft'et  de  la  machine,  il  faut  augmenter 
FV.  Or,  le  point  V étant  fuppofé  fixe  , à 
mefure  qu’on  augmente  V Fj  on  diminue  FR. 
8c  ^>ar  conféquent  aufii  la  vîtefie  du  fluide  à l’en- 
ùralt  G g , ou  la  vîtefie  de  rotation  du  point  G. 
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Et  il  eft  clair  que  cette  diminution  de  viteffe 
peut  avoir  lieu , Q demeurant  confiante  , puif- 
qu’on  peut  augmenter  en  proportion  la  furface  B, 
ou  le  produit  D x M N , dont  les  deux  facfleurs 
font  fufceptibles  de  variation.  La  variation  de 
M N ne  peut  être  que  très-petite;  mais  on  eft 
libre  d’augmenter  D , en  augmentant  pour  cela 
la  largeur  de  la  roue. 

Concluons -donc  que  la  circonférence  de  la  roue 
tournant  uniformément , avec  une  viteffe  égale  à celle 
du  fluide  à fon  entrée  dans  les  auge t s , /’ effet  de  la 
machine , pour  une  quantité  confiante  d’eau  dépenfée , 
fera  d’autant  plus  grand  que  la  roue  tournera  avec 
plus  de  lenteur. 

(394.)  Corollaire.  En  comparant 

l’expreffion  n / 1 - de  l’effet  de  la 

1 1 S 15 

roue  à pots,  rendu  le  plus  grand  qu’il  eft  poflible, 
avec  les  expreflions  que  nous  avons  trouvées 
(368)  pour  les  plus  grands  effets  des  roues  à 
aubes  , on  jugera  quelle  eft  celle  qui  produit  le 
plus  grand  effet , pour  une  égale  quantité  d’eau 
dépenfée , ou  de  la  roue  à pots  , ou  de  la  roue 
à aubes.  Car  , fuppofons  qu’ici , & dans  l’article 
368  , les  quantités  d’eau  Q dépenfées  en  une 
fécondé  foient  les  memes  ; de  plus  , en  imagi- 
nant que  la  roue  ADBO  fût  ici  mue  par  le 
choc  de  l’eau,  fuppofons  que  ce  choc  répondit 
à l’endroit  V:  la  lettre  H , qui , dans  l’article  368, 
exprime  la  hauteur  due  à la  vîteffe  du  courant?. 
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reprcfentera  ici  R V.  Donc , l'effet  de  la  roue  à 
pots  eft  au  plus  grand  effet  de  la  roue  à aube* 

( 

ou  comme  27  FV  eft  à 4.  R V ; & l’effet  de  la 
roue  à pots  eft  au  plus  grand  effet  de  la  roue  à 
#mbes  ( II.*  Cas  ) comme  27  F V eft  à 8 R V. 

Comme  on  eft  maître  , & qu’il  convient 
d’augmenter  V F ( le  point  V étant  fixe),  pour 
augmenter  l’effet  de  la  roue  à pots , on  voit  que 
pour  une  quantité  égale  d’eau  dépenfée , l’effet 
de  la  roue  à pots  eft  beaucoup  plus  avantageux 
que  celui  de  la  roue  à aubes.  Les  roues  de  la 
première  efpèce  doivent  donc  être  préférées  aux 
autres , toutes  les  fois  que  la  chofe  eft  poftible. 
Mais,  il  y a beaucoup  de  cas  où  elle  ne  l’eft  pas; 
car  d’abord , fur  les  rivières  on  ne  peut  employer 
que  des  roues  à aubes.  De  plus,  pour  les  cour- 
fiers  , les  roues  à pots  demandent  une  grande 
chute  d’eau , qu’on  ne  peut  pas  fouvent  fe  pro- 

• curer  : alors  I’on  emploie  des  aubes  que  le  fluide 
vient  frapper  au  bas  de  la  .roue.  Enfin , il  y a 
des  occafions  où  l’on  a befoin  que  la  roue  tourne 

très -vite,  & où  l’on  a d’ailleurs  de  l’eau  en 

• ; 

abondance  : on  remplit  cet  objet  avec  une  roue 
à aubes.  Comme  les  roues  à pots  produifent 
d’autant  plus  d’effet  qu’elles  tournent  plus  len- 
tement, on  ne  pourvoit  en  ce  cas,  employer  une 
roue  de  cette  efpèce  , qu’en  la  faifant  engréner 
avec  une  lanterne , ou  avec  un»  autre  roue  ; ce 


I.er  Cas  ) , comme 


Q.F  v 


1 Q.R  v 

17  / 


Digitized  by  Google 


jio  Hydraulique, 

qui  compliquent  la  machine  & augmenteroit 

les  ffottemens. 

(395.)  Problème  III.  Le  peint  G de  la 
roue  tournant  toujours  uniformément , avec  une  viteffle 
égale  à celle  du  fiuide  à fort  entrée  G g dans  les 
murets , on  fuppofe  maintenant  que  le  niveau  X Z 
du  réfervoir  pouvant  toujours  demeurer  le  meme  , au 
moyen  de  f affluence  d’une  rivière  ou  rT un  ruiffleau  , 
qm  remplace  ftrfflfamment  f eau  depenfée  par  la  roue , 
on  fait  maître  d" augmenter  ou  de  diminuer  Q , en 
tirant  te  au  du  réfervoir  par  un  tuyau  de  diamètre 
donne , & de  longueur  variable  ; & F on  demande 
F endroit  G g où  il  faut  recevoir  f eau , pour  que  f efflet 
de  la  machine  foit  un  maximum 

QxFV 

Subfiituuns  dans  I équation  Tiy  k — • — yyy. — » 

pour  Q là  valeur  2 B V 1 5 H , ou  2 B . Y t 5 * 

I /RF;  nous  aurons  n Y k = B x F V x 
Y R F — ~ maximum.  Donc  , B étant  confiant , la 
quantité  (F  VJ*  x R F efi  un  maximum.  La  queftion  • 
efi  donc  de  divifer  la  ligne  donnée  BV,  en 
deux  parties , telles  cjue  le  produit  de  l’une  par 
le  quarré  de  l’autre,  foit  un  maximum.  Or,  il 
faut  , pour  cela  , que  R F foit  le  tiers  de 
BV.  Aiufi , l’équation  du  plus  grand  effet  de 

//v  V 
— 7—  : 

équation  au  moyen  de  laquelle  on  pourra  com- 
parer le  plus  grand  effet  de  cette  roue,  à celui 
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► 

d’une  roue  à aubes  , qui  feroit  frappée  au  point  V , 
d’où  i’eau  s’échappe  de  la  roue  à pots. 

La  folution  de  ce  problème  peut  être  utile , 
lorfqu’ayant  une  roue  toute  conllruite , on  veut 
la  faire  tourner  de  la  manière  la  plus  avanta- 
geufe , par  le  feul  poids  de  l’eau  , & lorfque  de 
plus  la  hauteur  du  réfervoir  étant  donnée  & 
confiante  , on  a la  faculté  de  prendre  plus  ou 
moins  d’eau  , félon  le  befoin. 

( 396. ) Problème  IV.  Supposons  que  le 
canal  affinent  amené  toujours , en  temps  égaux , des 
quantités  égales  d’eau  à la  roue  ; que  cette  roue 
tourne  uniformément , mais  que  la  vitejje  de  rotation 
du  point  G frit  maintenant  plus  petite  que  celle  de 
l’eau,  à fon  entrée  dans  les  augets  : on  demande 
I expreffion  générale  de  C effet  de  la  machine  ! 

L’aélion  du  poids  n efl  ici  contre  balancée  a 
chaque  inflant  par  celle  de  l’eau  contenue  dans 
les  augets , & par  le  choc  de  l’eau  que  le  canal 
amène  continuellement.  Soient  V la  vîtefTe  de  ce 
courant;  u la  vîtefTe  de  rotation  du  point  G; 
a le  rayon  C G ; c le-  bras  de  levier  dû  poids  n ; 
B la  fedlion  d’un  auget  par  un  plan  perpendi- 
culaire à la  roue  & dirigé  à fon  centre  ; C la 
furface  contre  laquelle  s’exerce  le  choc  perpendi- 
culaire du  fluide;  n le  coefficient  de  la  pereuflion. 
On  voit  { 339  & 392  ) > qu’on  aura  l’équation, 
n c = B x F V x a n.C  ( V — u J*  x a; 
ou  bien  ( en  nommant  v la  vîtefTe  afcenfionnelle 
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du  poids  n , & obfervant  que  c = 


( A ) n y — B * F V x u H—  n C (V  — u)*.u. 


Maintenant , nommons  ^ la  quantité  confiante 
d’eau  que  le  canal  amène  à la  roue  en  une  fécondé  ; 
H,  la  hauteur  FR  due  à la  vîtefTe  de  cette  eau; 
K,  l’aire  de  l’orifice  par  lequel  l’eau  eft  cenfée 
fortir  du  canal  pour  entrer  dans  les  augets;  h, 
la  hauteur  FT  due  à la  vîtefTe  u ; k , la  hauteur 
due  à la  vîtefTe  v. 


II  eft  évident  que  la  vîtefTe  u étant  moindre 
que  V , K doit  être  moindre  que  B ; mais  que 
la  roue  tournant  uniformément  , & que  par 

conféquent  le  fluide  , depuis  le  réfervoir  jufques 
à l’endroit  où  il  s’échappe  de  la  roue  , pouvant 
être  confidéré  comme  une  maffe  continue  qui 
conferve  conflamment  les  mêmes  dimenfions  aux 
mêmes  endroits;  il  s’enfuit  (193)  que  les  vîtefTes 
des  différentes  fecflions  perpendiculaires  de  ce  cou- 
rant font  entr’elles  en  raifon  inverfe  des  furfaces 
de  ces  mêmes  feélions.  Ainfi  , on  aura  , B : K 
; : V : u;  ou  , B .u  = K.  V ; ou  , BV  h = 
K v h.  Mais  d — zKV^H,  on  KVH 


Q 

1 y tf 


; donc  B V h rrr 


Q 

1 ✓ * 5 


D’un  autre  côté,  pour  déterminer  le  coefficient 

p 

n , ou  — — de  la  percuffion  , faifons  A ■=.  C 

A LJ 

— K ; U -=zV , & par  conféquent , la  hauteur  due 
à la  vîtefTe  U H;  prenons  F = m.K.H , 

m 

m étant 
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vi  étant  un  coefficient  confiant  qui  vaut  2 à-peu-près 
( 367).  En  mettant  pour  K Ta  valeur  — — 

r m.H  * Q . m 

on  aura  F =z  y ôc  n — 

a /ij  .VH 

<2 

a V x 5 


a/.C 


Par  conféquent  l’équation  ( A ) deviendra  , 

a ✓ 1 J \ ✓ H J 

ce  qui  efl  la  formule  demandée. 


( 3 97.  ) Problème  V.  Tout  étant  fuppofi 
donné  dans  la  formule  (B)  , à f exception  de  la 
hauteur  h due  à la  vîteffe  u du  point  G , on  demande 
quelle  doit  être  cette  viteffe , pour  que  l’effet  de  la 
machine  foit  un  maximum  î 

Dans  cette  hypothèfe  , (Y  H — Y h)' . Y Ji 
- doit  être  un  maximum  / ce  qui  donne  Y h zzz. 

■■  — !I— , ou  u = — — . Subflituant  cette  valeur 

J } 

Y h dans  la  formule  (B)  , St  faifant  m =:  2 , on 

trouvera , n Y k = — 7 — x (R  V —.RF  ) . 

expreffion  du  plus  grand  effet  de  Ja  roue. 

(398.)  Co RO  LLA I R E*  On  voit  par  cette 
expreffion , 1 .°  que  la  roue  produit  un  effet  qui 
augmente  à mefure  que  FR  diminue,  RV  étant 
donnée  , & que  par  conféquent  la  roue  tourne 
plus  lentement.  On  obtiendroit  le  même  réfui* 
tat,  fi  l’on  différeilcioit  le  fécond  membre  de  la 
• K k 
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formule  (B) , en  faifant  varier  h & H,  & qu’on 

égalât  féparément  à zéro  les  deux  différentielles. 

Car  la.première  équation  réfultante  donne  V h = 

. Subftituant  cette  valeur  de  ÿh.  dans  la 

3 • 

fécondé  , on  trouvera  H = o , & par  confé- 
quent  auffi  h = o , ce  qui  étant  impoffible 
phyfiquement , fait  voir  du  moins  que  ia  roue 
produit  d’autant  plus  d’effet , qu’elle  tourne  avec 
plus  de  lenteur. 

2.0  Que  le  plus  grand  effet  de  la  roue  à 
pots , eft  au  plus  grand  effet  que  produiroit 
une  roue  à aubes  , fous  la  chute  R V , comme 

2 y^RV à 8 R V , la  quantité 

d’eau  Q employée  à mouvoir  la  roue , étant  la 
même  dans  Ies*deux  cas. 
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Des  Aîachines  mues  par  la  réaâion 
de  l’eau.  # 

(399.)  N vafe  qui  contient  de  l’eau,  étant 
fuppofé  fufpendu  verticalement  par  fon  centre 
de  gravité  , le  fluide  exerce  des  preflïons  per- 
pendiculaires égales  fur  tous  les  points  d’une 
même  zone  , ou  feétion  horizontale  de  ce  vafe 
qui  conferve  toujours  la  même  filuation  d’équi- 
libre , tant  que  le  fluide  eft  en  repos.  Mais  li 
l’on  fait  aux  parois  une  ouverture  par  où  le 
fluide  vienne  à s’échapper,  alors  les  parois  ceflant 
en  cet  endroit , la  preflion  contre  les  parois  y 
cefle  aufli  ; mais  l’endroit  directement  oppofé  du 
vafe  foufire  une  preflion  qui  n’étant  plus  contre- 
balancée , oblige  néceflairement  le  vafe  à reculer. 

J’appelle  réaflion  Je  t eau , cette  force  qui  repoufle 
ainfi  le  vafe  ; & je  me  propofe  d’expliquer  com- 
ment elle  peut  fervir  de  principe  moteur  à une 
machine. 

(400.)  Soit  A B C D E F (Fig.  66),  une  W • 
roue  horizontale  , mobile  autour  d’un  axe  ver-  t>7'1 
tical  O.  A cette  roue  Sc  à fon  arbre,  font  attachés 
folidement  une  fuite  de  tuyaux,  tels  que  AH, 

EG,  F H (Fig.  6g).  Ces  tuyaux  communiquent 
par  en  haut  avec  un  tambour  creux  HIHI, 

K k ij 
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qui  tourne  avec  eux  autour  de  l’arbre  ; l’eau  eft 
verfée  d’abord  dans  ce  tambour,  par  les  conduits 
N G qui  la  tirent  du  réfervoir  immobile  IM  IM; 
de-IA , elle  pafle  dans  les  tuyaux  , & s’échappe 
vers  le  bas,  par  les  orifices  a,  b , c,  &c,  hori- 
zontaux ou  inclinés  en  même  fens  à l’horizon  ; 
d’où  réfulte  contre  les  tuyaux  une  réaétion  , qui 
fait  tourner  la  roue  dans  le  fens  A B C D E F. 
Le  mouvement  s’accélère  par  degrés  ; il  parvient 
en  très-peu  de  temps  A l’uniformité.  Je  le  confidère, 
quand  il  eft  arrivé  A cet  état  ; & je  repréfente 
toujours  l’effet  de  la  machine , par  le  mouvement 
. afcenfionnel  d’un  poids  n attaché  A une  corde, 
qui  va  s’envelopper  autour  de  l’arbre  O Z. 
(401.)  Problème  I.  Un  tuyau  C D F E 
Fi  j.  68.  (Fig.  68),  de  figure  quelconque,  entretenu  confiam- 
nient  plein  e! eau  au  niveau  A D , tournant  unifor- 
mément autour  de  é axe  vertical  AB,  & laijfant 
échapper  l’eau  par  la  petite  ouverture  latérale  1 : on 
demande  la  hauteur  due  à la  viteffe  de  cet  écoulement  ! 

Soit  la  courbe  h Ml  l’axe  du  tuyau;  & con- 
cevons que  le  fluide  foit  partagé  en  une  infinité 
de  tranches  égales , perpendiculaires  aux  élémens 
Mm  de  la  courbe  , lefquelles  confervent  leur 
parallélifme  pour  chaque  élément,  & changent  de 
direction  d’un  élément  A l’autre.  Chaque  point 
AI  d’une  tranche  quelconque,  eft  continuellement 
fournis  A l’aélion  de  deux  forces , qui  font  la 
gravité  & la  force  centrifuge.  Ayant  mené  à 
l’axe  AB,  l’horizontale  MP;  faifons  paffer  par 
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ces  deux  lignes  un  plan  dans  lequel  nous  pren- 
drons la  verticale  Mt  pour  repréfenter  la  gravité, 
& l’horizontale  Mq  pour  reprcfenter  la  force 
centrifuge.  De  ces  deux  forces , réfultera  la  force 
compofée  Mr , repréfehtée  par  la  diagonale  du 
reélangle  M t r q.  Je  mène,  fuivant  l’élément 
Mm  de  la  courbe  h Ml , un  plan  Mmn  perpen- 
diculaire au  plan  A P Al,  de  forte  que  Mn  eft 
la  projeétion  orthogonale  de  Mm  fur  ce  dernier 
plan  : enfuite  je  tire  np  parallèle  à AI  P.  La  force 
Mr  peut  être  décompofée  en  deux  autres  Mi , 
M g ; l’une  dirigée  fuivant  Mn;  l’autre  perpen- 
diculaire à M n.  Or  , comme  le  plan  AI  g r t eft 
perpendiculaire  au  plan  Mmn  ; la  force  M g eft 
perpendiculaire  à l’élément  M m , qui  eft  fitué  dans 
ce  dernier  plan  , & ne  contribue  en  rien  à la  vîtefte 
fuivant  Mm.  De  la  force  Mi,  je  dérive  les  deux 
forces  Mf,  Mu , la  première  dirigée  fuivant  Mm, 
la  feule  qui  tende  à accélérer  la  vîteffe  de  l’eau 
dans  le  tuyau , la  fécondé  perpendiculaire  à Mm, 
qu’il  faut  négliger. 


Soient 


l’horizontale  donnée  B l.  ......... . — b , 

l’horizontale  donnée  A h = f, 

la  hauteur  donnée  AB « = h , 

AP = * t 

PM -y  , 

= >-+-  + 

M m — d s, 

l'aire  de  l’orifice  / . . . . — K , 

l’aire  de  la  feétion  fupérieure  & perpen- 
diculaire CD  du  tuyau.* — M, 


K k iij 
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( l’aire  de  lafciHion  s AI ç perpendiculaire 


!à  Alm ’. = X, 

la  vitefTe  avec  laquelle  l’eau  fort  par 

l’orifice  / — v , 

la  hauteur  due  à cette  vitefTe = r , 

la  vitefTe  de  l’eau  Tuivant  Alm = v , 

la  vitefTe  ahfolue  de  rotation  uniforme 

du  point  / = V, 

la  hauteur  due  à cette  vitefTe — f» 

le  finus  total = I , 

l’angle  m AI  n « = a , 

Ja  gravité = £•  ’ 


On  aura  d’abord , Force  Ai  t g.  La  Force 
centrifuge  du  point  / ayant,  comme  on  fait,  pour 
expreflion  , le  quarré  de  la  vîtefle  V , divifé  par 

Je  rayon  B l,  c’eft-à-dire  — - — ou  - ■*  g ^ ■■  , 

& les  forces  centrifuges  de  deux  points  qui 
tournent  dans  le  même  temps  , étant  propor- 
tionnelles aux  rayons  des  circonférences  qü’ils 

décrivent  , on  aura  , Force  Ai  q — — 
x — ~~  = - - - . Donc  , Force  AI  r 

/ 4 a*  f'  y’  \ 

V f t H J ; J » que  je  nomme  9 , 

afin  d’abréger  ; Force  Ai  i = 9 cof.  r AI  i 
=:  9 cof.  (r  M t — i Ai  t ) ■=.  9 cof.  r Ai  1 
x cof.  i Ai  t -4-  9 fin.  r AI  t x fin.  i Ai  t. 

Or  , cof.  r AI  t = — ; fin.  r Ai  t z=z 

9 
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J X 

- • 

d s cuf.  A 

; donc,  Force  Ali 


— 1 ; co l.iMt  = -J  ' - = 

t .f  M n 

lin.  i M t = — 

<1  J COl.  i 

= Force  ^ * xcof.  x ^ H 

Maintenant , la  vîtefle  de  la  tranche  s Al  ç , 
étant  exprimée  par  v après  le  temps  t écoulé  , elle 
deviendroit  , après  l’inftant  fuivant  d t , v -f- 

S ( ”77 1 *'lF7r~r)  dt'  fl  Ies  tranches 

n’avoient  point  d’aélion  les  unes  fur  les  autres; 
mais  comme  elle  devient  v -f—  d v,  on  Voit,  par  la 
méthode  de  l’article  230  , que  fi  les  tranches  étoient 

animées  de  la  vîtefle  g f 1 — ) d t 

— d v , elles  Te  feroient  mutuellement  équi- 
libre. D’où  il  fuit  que  , fur  toute  l’étendue 

de  la  courbe  h Ml,  on  a,  /*[*  (~rr  ■+■ 
• *—  J d t — dv  J = o ; ou  bien  , gdl 

vj'd*  H --ÿ.  ■ - J~  2 y d y — J dsdv  — o. 

Or , en  prenant  toutes  les  intégrales  pour  la 
hauteur  entière  h ; l’intégrale  de  dx  elt  h;  celle 
de  2 y d y eft  bx  — c*  ; celle  d t d s d v , ou  de 


d s.d  ( ■ J , ou  de  dlll 


(Xdu  — uJX) 
X‘ 

K k iv 


, elt 
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Ku.Xds 


ou 


(-nr-TF-h 

, AV„/4  —K'u'.Jt  (-L-.  - 


à caufe  de  dt  = — - — = 


XJ  i 


K 


Par  confé- 


quent , on  aura  ( en  nommant  N la  quantité 
<We  / ~T~)  ■ 


gd,.0 


f J 


J 


/ M‘  — K‘  \ J 

(■  dt  — ° 


N. K.  du 


Équation  féparable,  & d’où  il  efl  facile  de  tirer 
la  relation  entre  le  temps  c & la  vîteffe  refpeélive 
u,  avec  laquelle  l’eau  fort  par  l’orifice  / ; ou 
entre  le  temps  c & la  hauteur  r,  à caufe  de 
«.*  =2  gr. 


(402.)  Corollaire  I.  On  voit  en 
général  que  la  vitefTe  u varie  d’un  inflant  à 
l’autre,  & que  le  feul  terme  qui  contient  cette 
variation  du  dépend  de  la  figure  du  tuyau.  Mais, 
en  intégrant  l’équation  précédente , on  trouve 
que  fi  l’orifice  K efl  beaucoup  moindre  que  la 
feélion  fupérieure  M du  tuyau  , la  vît^fle  u 
devient  fenfiblement  uniforme  après  les  2 ou  3 
premières  fécondés  de  l’écoulement;  c’eft-à-dire , 
qu’après  ce  commencement  du  mouvement , inutile 
à confidérer , il  fort , en  temps  égaux , des  quan- 
tités égales  d’eau,  à très-peu  de  chofe  près.  Nous 
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ferons  donc  , dans  la  fuite , du  = o ; & alors  ou 

aura  Amplement , gdt  £ h H—  f ( - ■ ■ ^ f ■ ) J 

— ( J J t = o:  ou  , h f— 

f(h‘  — c‘)  / M'  — K‘  ) . . 

/ — J r = o ; ce  qui  donne , 


r 


— (h  ■+•  / 


/ b‘—c *)  \ AV 

T'  / X A V — K‘  * 


Mais , il  ne  faudra  pas  oublier  que  cette  ex- 
prertion  emporte  que  M foit  confidérablement 
plus  grand  que  K.  La  valeur  de  r,  dans  cette 
hypothèfe , eft  indépendante  , comme  on  voit , 
de  la  figure  du  tuyau  ; mais  on  doit  éviter  les 
tuyaux  tortueux , où  l’eau  coule  avec  peine , à 
caufe  du  frottement. 


(403.)  Corollaire  II.  La  furface  de 
l’eau  à l’entrée  CD  du  tuyau , étant  fuppofée 
horizontale  , le  premier  côté  de  la  courbe  h M l 
eft  vertical.  Or , la  vîtefle  fuivant  ce  côté  eft 

— — — , tandis  que  la  vîtefle  de  rotation  horizon- 
Al  x 


taie  uniforme  du  point  h eft  — x V.  Donc  , 


la  vîtefie  vraie  de  l’eau  en  h fera 


/ T K'  “* 

Y L Mx 

'"1  ■ *sf‘‘  1, 

* J*  v L m-  r J* 

& le  conduit  N G (Fig.  67) , qui  eft  fubordonnc 
à la  direction  de  cette  vîtefle  , fera  conféquem- 


c‘  V 
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ment  incliné  à l’horizon  , fous  un  angle  dont  fa 

b K u b KJr 

tangente  = -yy-p-  = —p—. 

D’un  autre  côté  , comme  la  preffion  de  l’eau 
contenue  dans  le  réfervoir  fixe  / M I M doit 

* g r A'*  , * g f ‘‘ 


produire  la  vîtefie  y/ 


AT 


* g t ‘ T 

i‘  J 


à l’orifice  inférieur  G du  conduit  N G.  il  s’enfuit 

T K‘ 

que 


M‘ 


la  hauteur  Z R de  cette  eau  = 

/'■ 

b~' 

(404.)  Corollaire  III.  La  preflion  à 
Fig.  68.  l’endroit  M du  tuyau  C D F E ( Fig.  68)  étant 

la  fomme  des  forces  perdues,/^ ^ 1 ) 

^ — ; fi  l’on  nomme  P cette  prefîion,  on  aura 

J n 1 . *gfjJy  d.dv 

ou  , d P ■=.  g d x H 


b * 

* g f y J y 


ou,  dP—  gdx  t. 


d t 

V d vt 

K * «.* 


(-JF -F-)- 


(405.)  Problème  II.  Déreminer,  pour 
chaque  inflant , le  moment  de  la  force  qui  fait  tourner 
le  tuyau  , en  fuppofant  que  la  viteffe  du  fuidt  au 
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Jertir  de  t orifice  I , efl  uniforme  de  même  que  la 
virejfc  de  rotation  du  tuyau  ! 

Soit  menée  la  ligne  horizontale  fixe  B S ; par 
cette  ligne  & par  la  ligne  horizontale  Bl,  qui 
tourne  circulairement  autour  du  point  B , je  fais 
palier  un  plan , lequel  efl  horizontal , comme  on 
voit  ; & je  fuppofe  que  du  point  AI  tombe  fur 
ce  plan  la  verticale  AIQ;  du  point  Q,  j’abaifie 
Ç S perpendiculaire  à B S ; & je  tire  Q B 
qui  efl  égale  & parallèle  à AI  P.  Je  garde  les 
dénominations  précédentes  , & je  fais  de  plus 
B S rzr  p ; S Q = q ; l’angle  Q B l = £ ; 
l’angle  de  rotation  uniforme  IBS  ==  \ , lequel 
donne  d d\  o. 


Cela  pofé , quelle  que  foit  la  force  accéléra- 
trice, qui  anime  la  petite  malle  d’eau  Xds,  qui 
répond  à l’élément  Atm;  cette  force  peut  être 
décompofée  en  trois  autres  forces  , dirigées  paral- 
lèlement aux  coordonnées  B S , SQ,  Q_M.  Je 
néglige  la  dernière,  comme  ne  pouvant  produire 
aucun  moment  relativement  à l’axe  A B auquel 
elle  eft  parallèle.  Les  deux  premières , qui  ont 


pour  valeur  refpeétive  , Xds x — — , Xdsx 
— —j-l- — , peuvent  être  décompofées  chacune  en 


\ 


•deux  autres,  l’une  dirigée  fuivant  P AI , l’autre 
perpendiculaire  à P AI.  Les  deux'forces  dirigées 
fuivant  P AI  doivent  être  négligées  : celles 
qui  font  perpendiculaires  à PM,  produisent 
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h réfutante  X d s £ -^Z-  ■■  cof.  (\  -4-  £ ; 


^n*  H-  l)  J > ^quelle  étant  cenfée 

pouffer  horizontalement  l’eau  dans  le  fens  Ik, 
occafionne  une  réaélion  égale  & contraire,  qui 
fait  tourner  le  tuyau  dans  le  fens  k l.  Ainfi  , le 
moment  de  cette  réaélion  élémentaire  eft  yXds 

x[-^f,n-  ^TT-co  C-(t-+-z)], 

& par  conféquent , l’intégrale  de  cette  quantité  fera 

le  moment  cherché.  Or,  p — y cof.  (\  -4-  çj ; 

q y fin.  -4-  1)  > d’où  réfulte  d d p 

xfinY%-+-zJ  — ddq cof.(%  -4-  l)  =■ — * dy 

* ( d £ — f-  d — y d d £.  De  plus , on  a les 

' j b *1  Al  V 

équations  , d t = ou  — ~ 

V d t b 


dt=  J-L=  JLLL.;  ds  = 

y Ku  * 

y d 1 = — mn  — — d s fin.  x = - 


K u d t 
X 

K u d t 


x fin.  x,  ou  — — = 

d t 


K u fin.  X 

> X 


. Par  conféquent 


le  moment  élémentaire  de  la  réaélion  de  l’eau 


deviendra  , — K u £ * V y^.d  y. 


H-/-  i (-%-j)  ] , dont 

l’intégrale  eft , — K u £ hJLlJpJL—  J 

■+■  C.  Cette  intégrale  doit  s’évanouir,  lorfqu# 
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y m c . X = M ; & fin.  * = o , à caufe  que 
le  premier  côté  de  la  courbe  h Ml  eft  fuppofé 
vertical  ; elle  doit  recevoir  fa  valeur  complète  , 
lorfque  y = b , X K ; 8c  fin.  a rr:  1 , à 

caufc  que  l’eau  eft  fuppofée  fortir  horizontale- 
ment par  l’orifice  /.  Ainfi , le  moment  demandé 

ert  K u [ — V b « b 

2 g-  K [b  r — ( //r].  . 

( 406. ) Corollaire  I.  On  trouvera  le 
temps  d’une  révolution  entière  de  la  machine , en 

b d £ 

intégrant  l’équation  d t = — -ç&—  , de  manière 

que  l’intégrale  s’évanoui/Te , lorfque  % =±  o,  8c 
reçoive  fa  valeur  complète,  lorfque  % 36 od. 

^ ni  x b m x b m 

Ce  temps  elt  donc  — — * ou  — , m 

y ^ x g ; 

exprimant  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre. 

(407.)  Corollaire  II.  Tous  les  tuyapx 
C D F E étant  égaux , femblables  6c  femblable- 
ment  diftribués  autour  de  l’axe  de  la  machine, 
l’expreffion  du  moment  de  la  réaétion  de  l’eau 
pour  un  tuyau  , repréfentera  le  moment  de  la 
réaélion  de  l’eau  contre  tous  les  tuyaux,  fi  l’on 
fuppofe  que  la  lettre  K,  au  lieu  d’exprimer  Am- 
plement comme  elle  a fait  jufqu’ici , l’crrifice  / 
d’un  tuyau  , exprime  maintenant  la  fomme  de.  ces 
orifices  pour  tous  les  tuyaux. 
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Nous  attribuerons  toujours , dans  le  refie  de 
ce  chapitre , cette  meme  valeur  à K.  Pareillement , 
nous  entendrons  par  M la  fomme  de  toutes  les 
feclions  fupérieures  C D des  tuyaux. 

(4.08.)  Corollaire  III.  Nommons  Q 
la  quantité  confiante  d’eau  que  le  rcfervoir  im- 
mobile -IM IM,  (Fig-  67*)  fournit,  en  une 
fécondé,  à la  fomme  de  tous  les  tuyaux,  qui  la 
verfent  par  les  orifices  a,  b,  c,  &c  : fuppofons 
que  la  hauteur  parcourue  par  un  corps  grave  , 
.pendant  la  première  fécondé  de  fa  chute , foit 
1 5 pieds  ; & què  toutes  les  mefures  linéaires  , 
contenues  dans  nos  formules,  foient  exprimées  en 
pieds.  Nous  aurons  ( 201  ) , Q = 2 AY  15  r ; 

ou  K rzz  — . Subftituant  cette  valeur 

> r 15  r 

dans  le  moment  total  de  la  réadtion  de  l’eau  , il 
deviendra,  —g-^—  ^b  V r — — ^ ^ ■ V /J  • 

(4.09.)  Problème  III.  Trouver  C exprcfjïon 
générait  de  l'effet  de  la  machine  ! 

Soit  n la  mafie  afcenGonnelle , dont  la  quantité 
de  mouvement  exprime  l’effet  de  la  machine.  Le 
produit  de  *cette  mafie  par  la  gravité  g & par  fon 
bras  de  levier  que  je  nomme  R,  compofe  le 

moment  g n x R f qui  devient  g n x — — — , 

en  nommant  k la  hauteur  due  à la  vîtefie  de  n , 
8c  obfervant  qu’on  a , b : R : : V f : V h , 
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b y/  k 


Vf 


■.  Égalons  ce  moment  à celui 


de  la  rt'adion  de  l’eau  que  nous  venons  de  trouver; 
nous  aurons  pour  l’expreffion  cherchée  : 


(A)n/*  = _2_[ V/r- 


(b’  - C') 


■/]• 


(410.)  Problème  IV.  Déterminer  la 
hauteur  f dîie  à la  vitejfe  de  rotation  uniforme  de  la 
machine  , pour  que  F effet  de  cette  machine  foit  un 
maximum  l 


Soient  , outre  les  dénominations  précédentes 
qui  fubfiflent  toujours  , l la  hauteur  confiante  de 
l’eau  dans  le  réfervoir  fixe  / M I M au-deflusdes 
orifices  inférieurs  G des  conduits  N G ; G la  fom- 
me  des  aires  de  ces  orifices  ; H la  hauteur  totale 
Z O de  la  machine  , ou  la  fomme  des  hauteurs 
du  réfervoir  fixe  & des  tuyaux  mobiles;  n l’angle 
de  chaque  conduit  N G avec  l’horizon.  On  aura 
ces  différentes  équations  (402,  403,  201): 


1 1. / = 


r K‘ 


fc‘  » j T _ bKVr 

— .III.  Tang.  /*  — — — _ 

**  6 cMVf 


M‘  ‘ b * 

1 V.  Q =z  z K V 15  r.  V.  Q_  “ 2 G V 15  L 
V I.  H = h -h  /. 


Faifons,  pour  abréger  un  peu,  1 rr:  n. 

En  donnant  une  autre  forme  à l’équation  1 1 , 

M‘  r 


on  trouvera 


AI1  — A" 


r-l+f-nf  ; 
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Subflituant  cette  valeur  dans  l’équation  I , ou 
aura  r — / -4-  f — n f r=  h -4—  n f ; ou 
( à caufe  de  H = h — f-  l ) , r = H — f 
H—  2 n f.  Mettons  cette  valeur  de  r dans 
l’équation  ( A ) , & nous  aurons 

(B)  n Vk  = ^W(Hf-r-*-**r) 
— »/]• 

Maintenant , pour  obtenir  le  maximum  cherché , 
il  faut  différencier  cette  équation , en  ne  fàifant 
varier  que/,  & égaler  la  différentielle  à zéro.  Par- 

la , on  trouvera , -(t  _ , ^ — > = o ; 

ou  — *n)\'=n‘[Hf  — 

f*(  i — 2 n)  ].  Or,  il  efl  aifé  de  voir  que  tous 
les  ternies  de  cette  équation , fe  détruifent  mu- 
tuellement en  faifant  H =.  2 / — 2 nf  Ainfi  , 

f = — ; & , à caufe  de  r zzz  H — 

JJ 

f -4-  2 rif,  on  aura  aufli , r = ; — . 

J J 2 ( i — n) 

D’où  il  fuit  que  la  vîteffe  de  rotation  uniforme  de 
la  machine , & celle  avec  laquelle  l’eau  s’échappe 
continuellement  par  les  orifices  a,b,c,  &c,  font 
égales  entr’elles  ; & que  la  hauteur  due  à chacune 

H 

de  ces  vîtefTes  eft . On  voit  de  plus 

*('—") 

que  ces  deux  vîtefTes  étant  contraires , la  vîteffe 
de  l’eau  immédiatement  au  fortir  des  orifices  a , 

K 
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b,  c,  &c,  eft  nulle  dans  l’efpace  abfolu ; & que 

par  conféquent,  l’eau  tombe  alors  verticalement. 

• H 

Subftituons  pour  /‘cette  même  valeur  ■ ■ 

*('—*) 

dans  l’équation  ( B ) , & nous  aurons  pour  l’er- 
preffion  du  plus  grand  effet  de  la  machine  , n V k 

<2 . H 

a V 15 


( 4 1 1 . ) Corollaire.  I.  A mefure  que 
le  nombre  n diminue  , la  hauteur  f ou  r diminue. 

Soit  n = o,  c’eft-à-dire , 1 — c • o, 

b 

ou  c = b : la  valeur  de  f ou  de  r fera . 

Dans  cette  fuppofition  , les  droites  A h,  B l, 

(Fig.  68)  font  égales,  & on  a la  facilité  de  faire  Fig.  68. 
les  ouvertures  fupérieures  C D des  tuyaux , plus 
grandes  que  les  orifices  /,  comme  cela  doit  être 
en  effet  ( 402  ). 


(412.)  Corollaire  II.  Si  l’on  mec 


pour  r & f leur  valeur  commune 


H 


dans  les  équations  Q_  2 K Y 1 5 r. 


* ( 1 — «y  * 
Ai* 


r — 1 f ( 1 — n) 

K & AI,  on  trouvera  K — ^ V 


M‘  — A* 

, & qu’on  dégage 
*) 


M = 


✓ JO  .VH  * 

Donc  , K : M : : 


V 30  . V ( 1 l — H ) 

V ( 1 — n ) .V  (il  — H)  : V H.  Par  où 
•.  L 1 


« 
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l’on  voit  que  la  hauteur  / du  vafe  immobile 
Fig-  67.  JM/  M ( Fig.  6 j ) ne  peut  pas  ctre  moindre 
que  la  moitié  de  H. 

Si  l’on  faifoit  2 / ~ H , l’orifice  K feroit 
infiniment  petit  ; ce  qui  ne  peut  pas  avoir  lieu 
à la  rigueur.  Soit  donc  / = 6 H , 6 étant  une 
fraélion  moindre  que  l’unité  : on  aura , K : Al  : : 
Y ( 1 — n)  .y  { 2 0 — 1 ) : 1 . Sur  quoi  il  faut  fe 
fouvenir  que  la  fradlion  8 doit  toujours  avoir  une 
valeur  , telle  que  K foit  fenfiblement  mojndre 
que  M.  . 

Maintenant , l’équation  III  donne  tang.  n rrr 
— ■ ; I équation  V donne  G = 

• - — —rr — ; & enfin  l’équation  VI  donne 

x v 1 5 . ✓ 6 H * 

h = H ( 1 — 0). 

Ainfi,  on  a tous  les  élémens  nécelïaires  pour 
conllruire  la  machine,  en  obfervant,  i.°  que  les 
Fig.  68.  largeurs  B l,  A h (Fig.  CS)  doivent  être  telles 
qu’on  puiffe  donner  à M & à K les  dimenfions 
convenables  , lefquelles  font  fubordonnées  à la 
hauteur  H de  la  machine , & à la  quantité  d’eau 
Q qui  doit  être  employée  à la  mouvoir;  2.0  que 
la  différence  des  rayons  AC,  AD,  ne  foit  pas 
fort  grande  , afin  que  la  différence  des  forces 
centrifuges  des  particules  d’eau , fur  la  largeur  des 
tuyaux  mobiles,  ne  change  pas  fenfiblement  les 
. résultats  précédens  , où  l’on  a fait  répondre 

toutes  les  forces  centrifuges  à la  courbe  moyenne 
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h M l ; 3.0  que  la  fomme  des  orifices  G foie 
fenfiblemeut  moindre  que  la  fomme  des  orifices 
M t parce  qu’on  a fuppofé  dans  le  calcul  que  le 
mouvement  de  l’eau,  dans  chaque  tuyau  CD  F E, 
commençoit  en  CD. 

(413.)  ScHOLIE.  En  comparant  le  plus 
grand  effet  de  ces  fortes  de  roues  (410^  au 
plus  grand  effet  des  roues  à pots  (393)»  on 
voit  que  fi  la  hauteur  O Z (H)  de  la  roue 
niue  par  la  réadion  de  l’eau  ( Fig.  6y  ) , tü  égale 
à la  hauteur  F V de  l’eau , qui  agit  fur  la  roue 
à pots  ( Fig.  6 g),  on  voit,  dis -je,  que  ces 
deux  effets  feront  égaux  pour  une  même  quantité 
d’eau  Q dépenfée.  Mais  comme  les  roues  mues 
par  la  réadion  de  l’eau,  demandent  à être  exé- 
cutées avec  beaucoup  de  précifion  dans  toutes 
leurs  parties  , pour  bien  produire  leur  effet  ; & 
que  d’ailleurs  , tout  le  poids  de  l’eau  contenue 
à chaque  inflant  dans  les  tuyaux  mobiles,  porte 
fur  la  tête  du  tourillon  inférieur  adapté  à l’arbre , 
ce  qui  occafionne  un  frottement  de  même  nature 
que  celui  d’un  plan  mobile  circulairement  fur 
un  autre  plan  : on  trouve  qu’en  mêmes  circons- 
tances les  roues  à pots  doivent  être  préférées. 
Mais , il  y a des  cas  où  les  roues  mues  par  la 
réadion  de  l’eau  , pourroient  être  fubflituées  avec 
avantage  aux  roues  mues  par  le  choc  de  l’eau. 


CHAPITRE  XIX. 


Théorie  du  mouvem  (rude  l’eau  dans  les 
tuyaux  de  pompe. 

(414.)  N o U S avons  expliqué  (ÜYDROST. 
C ha  P.  V 1 1 & VIII)  le  mécanifme  des 
pompes;  & nous  avons  en  même  temps  déterminé 
îa  pofition  & la  hauteur  de  l’efpace  où  le  piflon 
doit  jouer,  afin  que  la  preflîon  de  l’atmofphère  , 
mife  en  activité  , obtienne  Ton  effet.  Il  s’agit 
maintenant  de  fuivre  le  mouvement  de  l’eau  dans 
les  tuyaux  de  pompe.  Ce  problème  important 
a fourni  le  fujet  de  plufieurs  Ecrits.  Il  a même 
fait  naître  , entre  quelques  Auteurs  , des  dif- 
cuflîons  fur  le  choix  des  principes  qu’il  convient 
d’employer  pour  le  réfoudre  : car  le  grand  nombre 
d’élémens  qu’il  renferme  , l’impoffibiiité  de  les  fou- 
mettre  tous  à un  calcul  rigoureux , & l’influence 
plus  ou  moins  grande  que  chacun  d’eux  peut 
avoir  fur  le  réfultat  , laiffent  aux  Géomètres  la 
liberté  d’adopter  les  hypothèfes,  qui  leur  paroif- 
fent  les  plus  propres  à repréfenter  les  principaux 
niouvemens  de  ces  machines.  Ici  je  me  conten- 
terai d’expofer  ma  méthode  , fans  prétendre 
exclure  aucune  autre  manière  d’envifa^er  la 
queflion.  Je  ne  confidérerai  même  que  la  fimple 
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pompe  afpirante  ; mais  ce  que  j’en  dirai  s’appli- 
quera facilement  aux  autres  efpèces  de  pompes. 

(415.)  Reprenons  d’abord , pour  un  moment , 
la  Figure  37  de  l’Hydrofiatique , laquelle  repré- 
fente une  pompe  afpirante  ordinaire.  La  preflion 
de  l’atmofphcre , fur  la  fur  face  M N à.  u réfervoir, 
oblige  l’eau  à monter  par  le  tuyau  d’afpiration 
& à fuivre  le  pifion.,  quand  il  s’élève  de  G H 
en  KL  Si  la  vîtelfe  du  pifion  efi  plus  grande 
que  celle  de  l*au  fubféquénte,  il  fe  fera  un  vide 
entre  le  pifion  & l’eau  ; fi  au  contraire  la  vîtefTe 
du  pifion  eft  moindre  que  celle  de  l’eau , cette 
eau  pouffera  le  pifion  de  bas  en  haut , «5c  cette 
prefiion  ne  ceffera  que  dans  le  cas  où  les  deux 
vîteffes  deviendront  égales.  Or,  i.°  lorfqu’il  fe 
forme  un  vide  entre  l’eau  & le  pifion,  le  temps 
employé  à parcourir  la  hauteur  de  ce  vide  efi 
perdu  quant  à 1’effet  de  la  machine  ; 2.0  lorfque 
la  vîteffe  de  l’eau,  à l’endroit  K I oh  répond 
la  limite  fupérieure  de  la  courfe  du  pifion , eft 
plus  grande  que  celle  du  pifion  arrivé  à cette  » 
limite , le  pifion  venant  à defcendre  repouffe 
l’eau  , au  moins  fur  l’étendue  de  la  couronne  qui 
environne  le  trou  de  la  foupape  mobile;  ce  qui 
occafionne  de  même  une  perte  de  forces.  De-Ià 
il  fuit  que  les  dimenfions  de  la  pompe,  la  vîtefie 
du  pifion  & celle  de  l’eau  doivent  être  tellement 
ïéglées  que  ces  deux  inconvéniens  foient  fauvés , 
du  moins  autant  qu’il  efi  pofftbie. 

L 1 iij 


l 
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(416.)  PROBLÈME  I.  Déterminer  la  vitejje 
avec  laquelle  l’eau  Relève  librement  dans  le  corps  de 
pompe , quand  on  y a fait  le  vide  ; c'efl - à -dire  , 
dans  l'hypcth  'eje  où  la  vttejfe  du  piflon  efl  plus  grande 
que  celle  de  t eau  fubféquente  dans  le  vide  ! 

La  preflion  de  l’atniofphère  fur  la  furface  du 
xéfervoir  d’où  l’eau  eft  élevée , peut  être  regardée 
comme  le  poids  d’une  colonne  d’eau  de  trente- 
deux  pieds  de  hauteur  ; je  néglige  le  poids  de 
la  foupape  dormante  E , ou  je  le#déduis  de  celui 
de  la  colonne  de  preflion.  Alors  le  problème 
propofé  eft  le  même  que  s’il  s’agifloit  de  déter- 
miner la  vîtefle  avec  laquelle  l’eau  s’élève  dans 
un  cylindre  qui  y eft  plongé  verticalement  à une 
profondeur  donnée  , & qui  étant  ouvert  par  en 
haut , eft  fermé  vers  le  bas  par  une  cloifon  où 
il  y a une  ouverlurç  qui  lai  fie  entrer  l’eau  dans 
le  cylindre.  . • 

Soit  donc  en  général  un  vafe  V Af  NT 
Kg- 69.  ( fig.  6 9 ) , percé  à l’endroit  M N d’une 
ouverture  p q , 6c  plongé  verticalement  dans  le 
fluide  B K D F qui  y entre  par  l’orifice  p q.  Je 
prends  pour  principe  , ou  pour  hypothèfe,  qu’à 
l’inflant  où  l’on  ouvre  l’orifice  p q , les  deux 
portions  de  fluide  AB  P M,  C F Q_  N , agi  lient 
fur  le  fluide  inférieur  P K D Q,  comme  f croît nt 
deux  pillons  qui  feroient  appliqués  fur  les  ouver- 
tures P M , Q N d’un  vafe  P K D Q , 6c  qui 
tendroient  à faire  fortir  le  fluide  par  l’orifice  p q. 
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En  conféquçnce  de  ces  prenions , le  fluide  s’élève 
dans  le  vafe  V M NT,  fans  cefler  de  former 
un  même  tout  avec  le  refle  de  la  mafle.  La 
portion  inférieure  d’eau  P K D Q peut  être 
regardée  comme  flagnaijte  , & comme  fervant 
Amplement  de  véhicule  à l’effort  des  prefTions 
fur  P M 6c  Q N,  pour  faire  monter  l’eau  dans 
le  vafe  V M N T.  Je  ne  confidère  donc  que 
deux  mouvemens  dans  le  fluide  , l’un  defcen- 
fionnel  dans  les  parties  A B P M , C F Q N ; 
l’autre  afcenfionnel  dans  la  partie  M N 1 G; 
6c  je  vais  chercher  une  équation  qui  exprime  les 
conditions  de  l’équilibre  , entre  les  mouvemens 
perdus  & les  mouvemens  gagnés. 

Imaginons  que  le  fluide  extérieur  A B P M 
-f-  NCFQ,  8c  le  fluide  intérieur  GM  NI, 
foient  partagés  chacun  en  une  infinité  de  tranches 
horizontales  égales,  repréfentées  par  Hufh  H— 
Xçcx,  8c  par  OLlo;  6c  fuppofons  que  toutes 
tes  tranches  ,wdefcendantes  ou  afcendantes , con- 
fervent  leur  parallélifme. 


Sla  gravité i = g, 

la  verticale  S p — P • 

R P = Z> 

E P = 9» 

Y p = x, 

l’aire  exprimée  par  la  ligne  G I = M , 

l’aire  exprimée  par  O L — y > 

l’aire  de  l’orifice  p q.  — K, 

l’aire  exprimée  par  B A ■+■  C F. . . ..  = P , 


L i iv 
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l’aire  exprimée  par  P M -+-  N Q.  . . 
l’aire  expîimée  par  H u •+-  ç X.  . . 

la  vîteffe  de  O L 

Soient  { li  vîteffe  à l’orifice  p q 

la  vîteffe  de  la  fedion  H u -+-  ç X. 

l’élément  du  temps 

la  hauteur  due  .à  la  vîteffe  u 


= <?, 
= s, 

*=  V, 
= U, 

= v, 

~ dt, 
= r. 


Il  eft  clair  que  le  fluide  defeendant  , animé 
dans  chacune  de  fes  tranches  , de  la  vitefle 
g d t — d V , doit  faire  équilibre  à chaque 
inflant  au  fluide  intérieur  & afcendant , animé 
dans  chacune  de  fes  tranches , de  la  vîtefle 
g d t -l—  d v.  On  aura  donc  l’équation 

fJz(SJ,  — JV)  = 

ou  bien 

(A)  Jd-^(gdt  — dV) — Jdx(gdt  — h-  dv)  ~ c. 

K u 


Or  y — 


j K (y  d u — u dy) 

, d v — 


y y 


V — 

d t = 


K 


S 

d * 


j y ït  (s  du  — u i s ) 


y d » s d j 

Ku  ' ' ‘ 


K 


L’cquation  précédente  deviendra  donc 

K d u J 1 -Ku  s d^ 

J'  J s e y d * r , ,,  , r d * 


K 


-f—J'd  x — K d u f-1 


Kuy  J x f = o. 
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Les  intégrations  indiquées  doivent  être  effec- 
tuées pour  les  hauteurs  entières  p 6c  q.  Ainfi 
J d 1—  p , f d x = q.  Soient  pour  les  memes . 

hauteurs  , J'  - zz:  N , J — — — zr:  N\ 


De  plus  remarquons  que  l’intégrale  J" ——j—  doit 

s’évanouir  Iorfque  y : — Ai , 6c  recevoir  fa  valeur 
complette  Iorfque  7 zzz  K;  que  pareillement  l’in- 


doit s’évanouir  Iorfque  s zzz  P , 


6c  recevoir  fa  valeur  complette  Iorfque  s = Q. 
Remarquons  encore  que  E e ( d q)  étant  la 
hauteur  de  la  tranche  G I ï g , on  a y d x zzz  sd £ 
zzz  Ai  d q.  Sur  toutes  ces  confidérations , notre 
équation  deviendra 


(B) 


• M fp  — </  ) d q 


K 


AI . K . r d q ( 


— K (N  -f-  N')  dr 


Il  y a dans  cette  équation  trois  indéterminées, 
favoir.y?,  q , r;  mais  comme  on  a évidemment 
Al  d q zzz  — P dp,  6c  que  les  figures  des  vafes 
font  données , il  eft  clair  qu’on  aura  p en  q. 
Ainli  l’équation  (B)  fe  changera  en  une  autre, 
où  il  n’y  aura  plus  de  variables  que  r 6c  q 6c 
leurs  différences  , 6c  d’où  l’on  tirera  par  confis- 
quent la  valeur  de  r ea  ÿ,  ou  de  ^ en  r. 
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(417.)  Corollaire  I.  Suppofons  que 
V M N T foit  un  cylindre  vertical  ; & que 

KD  F Toit  auffi  un  vafe  prifmatique  , dans 
lequel  la  hauteur  de  l'eau  demeure  confiante , 
ce  qui  efl  le  cas  de  la  nature,  puifque  la  preffion 
de  ratmofphère,  fur  la  furface  du  réfervoir,  eft 
toujours  fenfiblement  la  même.  Alors  , dans 
l’équation  ( B ) , les  quantités  M & p font 


confiantes  ; N ■=.  — f- — ; N'  =: 


M 


terme  M . K . r d q ^ - ~ - — 
zéro  ; & par  conféquent  on  aura  : 


(C) 


M (Y  — g)  A q 
K 


K.  g A r K -p  A r 

M P 


-H  M.K.rdj  (-jp ^-)  = o. 

Équation  qui  étant  de  la  même  nature  que 
celle  de  l’article  230,  s’intégre  de  même. 

(418.)  Corollaire  II.  Si  dans  cette 
équation  ( C)  , l’orifice  A" efl  fenfiblement  moindre 
que  AJ  & P,  on  aura  à-peu-près,  r z — p — q. 
Ainfi  , l’expreffion  de  la  vîtefTe  du  fluide  à fon 
partage  par  l’orifice  m n efl  V [2  g (p  — q)  \ , 

& I’expreflion  de  fa  vîtefTe  en  G I efl  — -- — 

V [2g  {p  — q)  ]. 

On  doit  fe  fouvenir  que  par  JT  il  faut  toujours 
entendre  l’orifice  diminué , dans  le  rapport  que 
demande  la  contraction  de  la  veine  fluide  (190). 
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. (419.)  S C H O L I E.  Si  dans  le  problème 
précèdent  , au  lieu  de  fuppofer  que  l’écoulement 
fe  fait  du  vafe  B K D F dans  le  vafe  V AI  NT. 

011  fuppofe  au  contraire,  que  le  vafe  V AI  NT 
contienne  de  l’e3u  au-deflus  du  niveau  B F St 
fe  vide  dans  le  vafe  B K D F:  la  quefiion  ne 
changera  pas  de  nature.  Mais , au  lieu  de  l’équa- 
tion ( A ) , on  aura  l’équation  : 

(D)  f d x (g  d t — d v)  — 

f d l (g  d 1 H-  àV)  — o : 

Sur  laquelle  on  fera  des  remarques  & des 
opérations  analogues  à celles  qu’on  a faites  fur 
l’équation  ( A ).  On  voit  qu’ici  p fera  < q , au 
lieu  qu’auparavant  p étoit  > q. 

(420.)  Problème  II.  Soit  VZYT 
( f ‘g-  7°  ) un  tuyau  de  pompe  afpirante , dont  le  7®* 
pif! on  monte  de  G il  en  K I avec  une  viteffe  moindre 
que  ne  J croit  celle  de  C eau  qui  le  fuit , fi  elle  ment  oh 
lilrcment  : on  demande  la  preffon  que  celle  eau 
exercera  de  bas  en  haut  contre  la  tête  du  pi  (Ion , dans 
r hypoiTcfe  où  I ouverture  p q de  la  foupape  dormante 
E cfl  fenjîblemcnt  moindre  que  la  'feclion  horizontale 
M N du  corps  de  pompe  ! 

Soient  O L une  pofition  indéterminée  du  pifion; 

Z Y , la  furface  du  réfervoir  dans  lequel  la  pompe 
efi  plongée  ; A Z , la  hauteur  confiante  de  U 
colonne  d’eau  dont  la  prefiion  eft  équivalente  à 
celle  de  l’atinofphcre  fur  Z Y.  Suppofons,  comme 
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ci -devant,  la  gravité  m g ; l’aire  de  la  feélion 
M N ■=.  M ; Faire  de  Forifice  p q ■=.  K. 
Suppofons  de  plus  , A K = c ; A G = f ; 
A O zzz.  x ; la  hauteur  due  à la  vîtelTe  afcenûonnelle 
du  pillon  = r. 


Maintenant , Fi  le  pillon  n’oppofoit  point  de 
réfiflance  à Fafcenfion  de  l’eau  qui  le  fuit  , la 
hauteur  due  à la  vîtelTe  de  l’eau  en  p q feroit 
x (418);  & par  conféquent  la  hauteur  due  à la 

K*  x 

vîtelTe  de  la  tranche  d’eau  O L feroit — — , 

M 

les  vîtelTes  des  tranches  de  Feau  étant  en  raifon 
inverfe  de  leurs  largeurs.  Donc  , puifque  Feau 
en  O L , eft  obligée  de  prendre  la  vîtelTe  du 
pillon  , c’elt -à-dire  , une  vîtelTe  due  à la  hauteur 
r ; 8c  que  d’un  autre  côté  la  prelTion  de  Feau 
contre  chaque  point  de  la  tête  du  pillon  eft  évi- 
demment égale  au  produit  de  la  gravité  par  la 

différence  des  hauteurs  — — — , r : il  s’enfuit  que 

les  prelîions  contre  la  tête  entière  du  pillon  , en 
O L , en  GH,  en  Kl,  feront  refpedivement , 


r)  * M,  g( 


£1 / 

Mx 


8 ( 


K'  c 
M1 


— r)  x M. 


r)  x M , 


(421.)  Corollaire.  Si  l’on  veut 
que  la  prelfion  en  K I s’évanouilTe  , on  aura 


ou 
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& G l’on  veut  que  la  preflion  en  K 1 Toit  égale 

K* 

à une  quantité  donnée  g h M , on  aura 


M * 


(422.)  PROBLÈME  III.  Tout  étant  d' ailleurs 
le  même  que  dans  le  problème  précédent , on  jtppoje 
que  la  colonne  d’eau  VOLT  que  le  pijlon  joule  ve , 
je  dégorge  continuellement  par  en  haut  à l’endroit 
jxe  V T , & on  demande  une  équation  qui  exprime 
les  conditions  du  mouvement  ajcenjîonnel  du  pijlon  / 

Suppofons  qu’outre  la  preflion  de  l’eau  qui 
poufle  le  piflon  de  bas  en  haut , on  lui  applique 
encore  dans  le  même  feus  une  force  que  je  repré- 
fente par  le  poids  d’une  colonne  d’eau  dont  la 
bafe  zzr  AI,  & la  hauteur  £.  Le  piflon  fera 
poufle  de  bas  en  haut  par  une  force  z — g M 1 

; mais  il  fera  repoufle 

de  haut  en  bas  : 1 .°  par  fon  propre  poids  que  je 
repréfente  par  celui  d’une  colonne  d’eau  dont  la 
bafe  rzz  M , & la  hauteur  donnée  ziz  a ; 2°  par 
le  poids  de  la  colonne  d’eau  O LTV,  lequel 
=z  g AI  ( x — f-  k) , en  nommant  k la  hauteur 
donnée  VA;  3.®  par  la  preflion  de  l’atmofphère 
fur  la  furface  VT,  laquelle  preflion  =zz  g AI.  H, 
en  nommant  H la  hauteur  donnée  A Z.  Ainfi  , 
la  force  abfolue  qui  fait  monter  le  piflon  eil 

Amplement  , g AI  1 -f-  g AI  rj 
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— g Ma  — g M (x  -f-  k)  — g AI. H.  Or, 
cette  force  meut  la  ma  (Te  AI  a -4—  AI  (x  — f—  k)  ; 
donc  , par  la  formule  m v dv  =.  F J s des  forces 
accélératrices  , on  aura 

(a  -\r-  x -A-  k)  d r—  — dx  (l~F- 

— r * — a — x — h — H). 

Cette  équation  contient  trois  variables , r,  x,  ç: 
conuoidant  donc  l’une  de  ces  variables , ou  ia 
relation  de  deux  d’entr 'elles  , on  connoîtra  la 
relation  des  trois. 


(423.)  Corollaire.  Suppofons  que 
le  pilion  monte  uniformément , on  aura  d r = o , 
& r.ctrc  équation  donnera,  ç izz  H -1—  k -1—  a 


(A1X  — K1  ) 
aTx 


Suppofons  de  plus  que  la  vîtefle  du  piflon  foit 
telle  , que  la  prelfion  de  l’eau  s’évanouide  quand  il 

arrive  en  Kl  : on  aura  (421  ),  r rzz  . 


Donc  £ zzr  H -4—  k -H  a — 4— 


AU 


On  voit  que  la  hauteur  £ eft  variable.  Faifant 
fucceflïvement  x = c,  x = f,  & nommant 
Z,  Z',  les  valeurs  correfpondantes  de  £,  on 
aura 

Z — H — f—  k —4—  a c , 

Z'  = H-+-k^-a-t-f  — 

J Al 
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Dans  la  pratique  , il  faudra  prendre  la  valeur 
de  1 , moyenne  entre  Z & Z'. 


Exemple.  Suppofons  A Z ou  H = 3 2 
pieds  ; A V ou  k ■=.  4.  pieds  ; a = 2 pieds  ; 
A O ou  c = 7 pieds  ; G ou  / = 9 pieds; 
le  diamètre  du  corps  de  pompe  = 6 pouces  ; 
celui  de  l’ouverture  p q =2  pouces  j . On 


trouvera  , 


A" 


a ï 

»4+  * 


ÿïr 


6»  S . 
a©7iû  * 


r = 2 pouces  6 lignes  7 ; Z nr  4.5  pieds  ; 
Z'  = 46  pieds  11  pouces  4 lignes.  Or,  i.°  la 
valeur  de  r donne  , pour  le  piflon , une  vîtefTe 
afcenfionnelIe> uniforme,  de  3 pieds  6 pouces 
par  fécondé.  Ainfi  le  pifton  parcourra  la  hauteur 
G K de  fon  jeu  , qui  eft  de  2 pieds , en  trente- 
trois  tierces  \ à peu -près;  & durant  ce  meme 
temps , il  fortira  par  la  bouche  V T,  un  cylindre 
d’eau  qui  a 6 pouces  de  diamètre  & 2 pieds  de 
hauteur,  ce  qui  donne  679  pouces  cubes.  Si  donc 
l’on  fuppofe  que  le  pifton  emploie  le  même 
temps  à defeendre  qu’à  monter , on  voit  que 
dans  une  minute  le  pifton  montera  53  fois  j,  & 
que  par  conféquent  il  fortira  par  VT",  36213  f 
pouces  cubes  d’eau  ; ce  qui  forme  un  poids 
d’environ  1467  livres,  à raifon  de  70  livres  le 
pied  cube.  Ce  poids  eft  élevé  à la  hauteur  Z K 
qui  eft  de  36  pieds;  l’effet  eft  donc  le  même 
que  fi  un  poids  de  52812  livres  étoit  élevé  à la 
hauteur  d’un  pied  en  une  minute. 


« 
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2°  En  prenant  45  pieds  it  poftces  8 lignes 
pour  la  hauteur  moyenne  de  la  colonne  d’eau 
dont  le  poids  eft  équivalent  à la  force  qui  doit 
pouffer  le  pifton  de  bas  en  haut,  on  trouvera  que 
cette  colonne  , qui  eft  un  cylindre  de  6 pouces 
de  diamètre  fur  45  pieds  1 1 pouces  8 lignes  de 
hauteur  , forme  un  poids  d’environ  63  2 livres  ; 
ce  poids  parcourt  53  ÿ fois  2 pieds,  en  une 
minute  : réfultat  qui  eft  le  meme  que  fi  un  poids 
de  6741  2 livres  étoît  élevé  à la  hauteur  de  1 pied 
en  1 minute.  Ce  poids  comprend  deux  parties , 
l’une  relative  à l’élévation  de  l’eau  , l’autre  à 
l’élévation  de  la  mnffe  du  pifton.  A quoi  il  faudra 
ajouter  encore  la  force  néceffaire  pour  vaincre  le 
frottement. 

S’il  n’étoit  queftion  que  de  foutenir  le  pifton 
dans  le  fimplc  état  d’équilibre , la  hauteur  de  la 
colonne  d’eau  équivalente  à l’effort  néceffaire , au 
lieu  d’être  de  45  pieds  1 1 pouces  8 lignes,  leroit 
Amplement  de  38  pieds  (75). 

I 

(424.)  Problème  IV.  Le  pif! on.  ayant  été 
{levé  h fa  plus  grande  hauteur  K 1 , & venant 
enfuite  à défendre  , an  demande  la  vitcjfe  avec 
laquelle  il  défendra 

Lorfque  le  pifton  commence  à defeendre , la 
foupape  dormante  E fe  ferme  , 8c  la  foupape 
mobile  F s’ouvre.  Alors  la  colonne  d’eau  VAINT 
peut  être  confidérée  comme  une  eau  dormante 
clans  laquelle  le  pifton  defeend  en  vertu  d’uue 

force 


é 
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force  qui  eft  égale  à l’excès  de  fon  poids  abfolu 
fur  le  poids  du  fluide  qu’il  déplace  , & fur  (a 
réfiftance  qu’il  éprouve  en  frappant  l’eau  fur 
toute  l’étendue  de  la  couronne  qui  environne 
l’ouverture  de  (a  foupape  F.  A quoi  l’on  peut 
ajouter  une  force  extérieure,  qui  pouffera  encore 
le  piflon  de  haut  en  bas,  fi  l’on  veut  accélérer 
fa  vîtefle.  Dans  l’une  & l’autre  hypothèfe  , la 
recherche  de  cette  vîtefle  eft  un  problème  de 
meme  nature  que  celui  de  l’article  352.  Nos 
lecteurs  achèveront  donc  facilement  la  folution. 

Comme  la  hauteur  d’où  tombe  le  piflon  n’eft 
jamais  fort  grande  , la  réfiftance  qu’il  éprouve  en 
frappant  l’eau , par  fa  vîtefle  acquife  , peut  le 
plus  fouvent  être  négligée  ; & alors  I’expreflîon 
de  la  vîtefle  eft  fort  Ample.  D’1111  autre  côté,  en 
augmentant  de  plus  en  plus  l’ouverture  de  la 
foupape  , on  fait  encore  diminuer  la  rcflflance  ; 
mais  cela  peut  avoir  l’inconvénient  de  rendre  la 
foupape  peu  fidèle,  trop  maflive  & trop  lente  au 
mouvement. 


FIN 


607773 
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F P 

Page  7,  ligne  24,  P = — — liiez  p = — 

1 6 , lig.  g,  après  le  met  clémens,  ajoute 1,  partant 
par  leurs  centres  de  gravité,  & toute» 
dirigées  du  dehors  au- dedans,  ou  du 
dedans  au-dchors 
Hg ■ H,  1 d lif-  c d 

+ t,  hg-  f—  U(-f  - — 

82,  lig.  1 1,  f lif  F 
99>  lig-  6 & 8,  proportionnelle  lif.  due 
j 02,  lig.  24,  M r lif.  M t 
Ibid.  lig.  27,  r H lif.  f H 
jo g,  lig.  21,  A z lif.  A u 
j 18,  lig.  2,  exprimée  lif.  exprimée» 

Ibid.  lig.  4,  le  lif  la 

j 2g,  lig.  1,  même  lif.  ou 

124,  lig . 11,  différence  lif.  différence» 

t g 7,  lig.  22,  sert  lif.  fe  font 

JJ7,  lig.  g,  (fin.n)*  lif.  (cfin.n/ 

167,  lig.  s,  MIN  lif.  MI  N. 

169,  lig.  4 ir  g,  Üf.  — b— 

a tb 

179,  Hg - 21,  in  lif.  z m 

j 90,  lig.  6,  ddz  üf-  ddp 

209,  lig.  p,fxp.dM  lif.  f\fxdM 

2 g7,  lig.  2g,  C D lif.  B C 

297,  Hg-  * üf-  Xdx 

Ibid-  lig.  Ig,  Tl  p (h  — x)  lif.  Tlpdx(h  — x)  - 

299-  Hg * ‘h  le  lif-  la 

290,  lig.  1,  A B lif.  A D 

29  g,  lig.  10,  au  dénominateur, au  lieu  de  AF  lif.  M 
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Page  307,  lig.  23,  au  numérateur,  au  lieu  dtp'  li(.pn 
3 ij.,  lig . 22,  lif.  — 

* • y p 

giS,  lig.  J,  fn  lif.  g h 
Ibid,  /? g.  2,  g h üf.  / n 

Ibid.  lig.  12,  troifième  lif.  quatrième 

gzo.  lig.  i+,  g üf. 

322,  lig.  10,  — d v lif. 

d t 

3+2,  lig.  13,  apis  le  mot  fécond  ajoute^,  pourvu 
néanmoins  que  l’orifice  G ne  foit  pac 
fort  grand. 

3 S o,  lig.  7,  au  dénominateur,  lif.  3 9 
3P+,  fig . 12,  au  dernier  terme  du  numérateur , 
fQ‘ 

lif.  — - ; & au  dernier  terme  du 
K 

dénominateur,  lif. — — 

K 

+ 01,  fig . 6,  précédent  lif.  313 

411,  fig.  1 6 , aaQ_d s lif.  a a Qd S 

426 , fig.  /,  que  lif.  que  fi 
3.3  o,  fig.  +,  T I A lif.  T I 0 

Ibid.  lig.  j,  Q.  LC  lif.  d LS 

. +36,  lig.  20.  FQQ!  lif.  FQ.F' 

Ibid,  lig,  26,  P M lif.  PF 
+66,  lig.  17,  au  dernier  terme , au  lieu  de  n lif.  u 
+71,  lig.  2 7,  leur  lif.  lui 
+ 87,  lig.  3,  k lif.  k‘ 

+P3,  fig.  10,  G Q_c  lif.  G Qe 
ibid.  fig.  13,  a R lif.  a T 
+p7,  lig . 3,  réflexions  lif.  Fluxions 

S o},  fig • 2+,  m r 1 üf.  M r x. 
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Placez  à la  page  234  les  fix  Planches 
cotées  Hydrostatique  ; & à la 
fin  du  volume  les  fix  Planches  cotées 
Hydraulique;  enobfervant  de  ne 
pas  intervertir  l’ordre  numérique  de  ces 
Planches. 
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